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Resumen y Abstract IX 
 
 
Resumen 
Se relocalizaron sismos Volcano-Tectónicos en el Volcán Galeras, usando el catálogo de 
formas de onda y de localizaciones de sismos, compilados por la red de monitoreo del 
Observatorio Volcanológico y Sismológico de Pasto. Se desarrollaron varias rutinas en 
MATLAB®, principalmente para preparar las formas de onda, calcular tiempos de viaje 
diferenciales, e identificar familias de sismos; y se implementó el programa HypoDD, que 
permitió realizar la relocalización. Se detectaron 10 familias de enjambres y 4 familias 
espaciales de sismos, que revelan una falla de 1.6 km que delimita la caldera Urcunina, y 
una falla anular de 1.8 km de diámetro, vecina al cráter. Se lograron disminuciones en la 
incertidumbre de los parámetros hipocentrales espaciales, entre el 56.84% y el 87.48%, 
respecto a la incertidumbre obtenida en la localización tradicional. Obteniéndose 
finalmente, una imagen alternativa con una incertidumbre significativamente inferior de la 
distribución de sismos Volcano-Tectónicos en el Volcán Galeras. 
 
Palabras clave: Relocalización, HypoDD, Formas de Onda, Sismos VT, Volcán 
Galeras.  
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Abstract 
Volcano-Tectonic earthquakes at Galeras Volcano were relocated using the waveform 
and preliminary phase arrival data compiled by the monitoring network at Observatorio 
Volcanológico y Sismológico de Pasto. Several routines were developed in MATLAB®, 
mainly to prepare waveforms, calculate differential travel times, and identifying seismic 
families; and the HypoDD program was implemented, which allowed performing the 
relocations. The procedure resulted in the detection of 10 swarm-type families and 4 
spatial-type families of earthquakes, which reveal a fault of 1.6 km bounding the Urcunina 
Caldera, and a ring fault of 1.8 km in diameter, adjacent to the crater. Variance reductions 
in the range 56.84% - 87.48% were achieved in the hypocentral parameters compared to 
traditional locations, to finally obtain an improved image of the Volcano-Tectonic 
earthquake distribution at Galeras Volcano VG. 
 
Keywords: Relocation, HypoDD, Waveforms, VT Earthquakes, Galeras Volcano.  
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Introducción 
Uno de los retos en el estudio de los sismos volcánicos es su optima localización 
espacio–temporal, con la que es posible identificar fuentes y posibles causas de la 
actividad sísmica. Dependiendo de la precisión de las localizaciones, se pueden hacer 
estudios detallados de la configuración y mecanismo de la fuente y determinar relaciones 
entre la actividad sísmica y la evolución del magma y/o las erupciones volcánicas. La 
principal motivación de éste trabajo fue el desarrollo y aplicación de métodos alternativos 
de localización que permiten reducir la dependencia del modelo de velocidades y 
disminuir la incertidumbre en la observación del arribo de las fases sísmicas. 
 
Los métodos de localización absoluta se basan en la solución del problema inverso: Se 
minimiza la diferencia entre el tiempo teórico y el observado de los arribos de las ondas P 
o S. Los tiempos teóricos son calculados a partir de modelos de velocidad de 
propagación de las ondas sísmicas en las capas de la Tierra, lo cual  introduce un error 
considerable (frecuentemente del orden de kilómetros) en la determinación de los 
parámetros hipocentrales del sismo, ya que usualmente se establece un modelo en el 
que las capas son planas, paralelas, homogéneas e isotrópicas (Waldhauser y Ellsworth, 
2000). Ya que la velocidad de las ondas sísmicas en el interior de la Tierra es del orden 
de los miles de metros por segundo, pequeños errores en la determinación del modelo de 
velocidad, se propagan a grandes errores en la determinación de los parámetros 
hipocentrales del sismo. Para minimizar la dependencia del modelo de velocidades, se 
han desarrollado métodos de localización relativa, en los que los parámetros 
hipocentrales quedan estimados con errores del orden de decenas de metros 
(considerablemente menores, respecto a los métodos convencionales). Otro factor 
determinante en la incertidumbre de la localización absoluta, es el error sistemático en la 
observación del tiempo de arribo de las fases sísmicas; la taza de muestreo de las 
señales sísmicas y el carácter emergente del arribo de algunas fases, llevan a los 
analistas humanos e incluso a los llamados algoritmos de ‘autopick’ a generar 
incertidumbre sobre dónde asignar la llegada de una fase. Para disminuir este efecto, en 
2 Introducción 
 
 
esta investigación se implementó el método de la correlación cruzada en el dominio de la 
frecuencia, con el que se puede establecer el tiempo de retardo entre dos sismos 
registrados en una estación común con alta precisión (tiempo de viaje diferencial), 
disminuyéndose la incertidumbre en la observación del arribo de las fases y por ende en 
la localización. Para calcular los tiempos de viaje diferenciales se requieren sismogramas 
muy similares; se piensa que la similitud entre sismogramas, se debe a que los sismos 
tienen hipocentros cercanos entre sí, tal que, el medio en el que se propagan las ondas 
sísmicas es aproximadamente el mismo para ellos y de este modo, el retardo entre los 
sismos, depende únicamente de la distancia entre sus hipocentros y no del modelo de 
velocidades (Poupinet, et al., 1984). Así, los sismos con formas de onda similares 
pueden ser localizados respecto a un solo sismo (localización relativa), minimizándose: la 
dependencia del modelo de velocidades, la incertidumbre en la observación del arribo de 
las fases, y por consiguiente, el error en la estimación de los parámetros hipocentrales.  
 
El objetivo general trazado para esta investigación, fue relocalizar sismos VT (volcano-
tectónicos) en el VG (Volcán Galeras) a partir de la correlación cruzada de formas de 
onda y el cálculo de tiempos de viaje diferenciales, lo cual se logró, a través de los 
siguientes objetivos específicos: Identificar cuantitativamente familias de sismos con alta 
similitud en sus formas de onda; determinar los parámetros hipocentrales de sismos VT a 
través de localizaciones relativas; y finalmente contrastar los resultados de la 
relocalización con los resultados conseguidos por la localización preliminar. Para el 
desarrollo de esta investigación, los datos fueron suministrados por el OVSP 
(Observatorio Volcanológico y Sismológico de Pasto), perteneciente al Servicio 
Geológico Colombiano (antes INGEOMINAS). Se desarrollaron rutinas en MATLAB® para 
preparar las formas de onda, estimar retrasos temporales entre pares de sismos, así 
como también, para transformar formatos de archivos de localizaciones y fases 
recopilados por el OVSP, y adicionalmente se implementaron algunos programas como 
ph2dt e HypoDD (Waldhauser, 2001), que permitieron realizar la relocalización. Con el 
razonable presunto de que la relocalización relativa a través de correlación cruzada de 
formas de onda, proporciona una mayor precisión en las localizaciones de sismos VT en 
el VG, esta investigación tendrá gran impacto en las comunidades de la volcanología y 
sismología colombianas. El diseño y presentación del texto, y las rutinas diseñadas en 
MATLAB® (Anexo A), pretenden convertirse en una guía clara para futuras 
relocalizaciones con formas de onda en el país.  
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A continuación se presentan aspectos teóricos y procedimentales, análisis, resultados y 
discusión de la relocalización de fuentes de sismicidad VT en el VG, que se obtuvo al 
combinar el método de la Doble Diferencia (método de localización relativa. Waldhauser 
y Ellsworth, 2000), con el método de la correlación cruzada de formas de onda en el 
dominio de la frecuencia, que permitió calcular retardos temporales con alta precisión 
entre sismos registrados en estaciones comunes; obteniéndose finalmente, una imagen 
alternativa de la distribución de sismos VT en el VG con una incertidumbre 
significativamente inferior a la localización preliminar. Se interpreta que la sismicidad 
somera en el VG podría ser originada por la subsidencia de un cuerpo de geometría 
semicilíndrica a través de una falla anular de 1.8 km de diámetro, y que la configuración 
de la caldera Urcunina (estadio anterior a Galeras) podría estar relacionada a una falla de 
1.6 km orientada en dirección N45°W. Además, la configuración de los hipocentros de los 
sismos VT en profundidad, podría dar pistas acerca de la geometría de la cámara 
magmática o sistema de transporte y almacenamiento de magma.  
 
En el capítulo 1 se presentan los elementos teóricos que sustentan la estimación de las 
localizaciones a partir de la solución aproximada del problema inverso; el método de la 
doble diferencia, la correlación cruzada de formas de onda como método para el cálculo 
de retrasos temporales entre sismos, y una breve descripción de la sismicidad volcánica 
en el VG incluyendo los sismos VT. En el capítulo 2 se describe detalladamente el 
método utilizado en la relocalización de sismos VT; explicando el cálculo del retardo 
temporal entre dos sismogramas sintéticos a partir del método de la correlación cruzada 
en el dominio de la frecuencia, y una descripción amplia del funcionamiento de los 
programas ph2dt e HypoDD sustentados en el método de la doble diferencia. En el 
capítulo 3 se presenta el procedimiento para preparar las formas de onda, y la 
relocalización que involucra dos tipos de procesamientos de datos principalmente: Uno, 
con el catálogo de localizaciones y fases de los sismos VT  y por otro lado, con sus 
sismogramas. En el capítulo 4 se presentan los resultados de la relocalización de un 
enjambre sísmico de 43 sismos para mostrar detalladamente el procedimiento, y la 
relocalización de enjambres particulares de sismos VT. En el capítulo 5 se presentan los 
resultados de la relocalización masiva y por familias de sismos VT, con su respectiva 
discusión, y en el capítulo 6 se encuentran las conclusiones de la relocalización. 
  
 
 
 
1. Localización relativa de sismos VT 
1.1 Localización de Sismos  
Un sismo es localizado cuando se establecen sus parámetros hipocentrales 
(coordenadas geográficas,  profundidad y tiempo de origen); la precisión de la 
localización depende de varios factores como: la disposición geométrica de la red de 
estaciones sismográficas, las fases observables en los sismogramas, la precisión de la 
lectura de los tiempos de arribo de estas fases y el conocimiento detallado del modelo de 
velocidades de la región de interés (Pavlis, 1986). Dos dificultades comunes en el cálculo 
de los parámetros del hipocentro de un sismo, son el error sistemático en la observación 
del tiempo de arribo de las fases sísmicas, y de otra parte, los modelos de velocidad de 
carácter unidimensional, extrapolados a las tres dimensiones (Waldhauser y Ellsworth, 
2000). Dichas dificultades, dan lugar a localizaciones absolutas cuya dispersión no 
permite realizar una asociación a una fuente específica. En la localización absoluta se 
estiman individualmente los parámetros hipocentrales para cada sismo resolviendo 
aproximadamente el problema inverso con mínimos cuadrados o métodos similares: A 
partir del tiempo de arribo de las fases sísmicas y la posición geográfica de las 
estaciones sismológicas, iterativamente se establecen los parámetros hipocentrales que 
satisfacen dichos datos.  
 
Actualmente están siendo ampliamente utilizados procedimientos de localización relativa, 
basados en clasificación de sismos a partir de similitud de formas de onda. El método de 
la Doble Diferencia (Waldhauser y Ellsworth, 2000), es uno de ellos; utiliza una inversión 
para estimar un modelo de fuente, permitiendo disminuir la incertidumbre en la 
estimación de los parámetros hipocentrales. El término relocalización es utilizado bajo 
dos significados, el primero, como una nueva determinación de los parámetros 
hipocentrales de sismos, a partir de métodos alternativos, o el segundo, como un método 
de localización relativa, que requiere de una localización preliminar, (en esta 
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investigación se usó HypoDD, un programa de relocalización, que requirió de las 
localizaciones preliminares de sismos VT, estimadas con Hypo71). 
 
1.1.1 Correlación cruzada de  formas de onda 
En los catálogos de algunos observatorios sismológicos del mundo, se han observado 
eventos que presentan formas de onda similares. Tal es el caso del catálogo del OVSP, 
en el que existen sismogramas de sismos VT con alto de grado de similitud. La evidencia 
de ese fenómeno se muestra en la Figura 1.1a a través de 14 sismogramas registrados 
entre el 11 y 12 de abril de 2012 en la estación CAVZ. Cuando se encuentran dos sismos 
que tienen forma de onda similar se denominan ‘dobletes’, y cuando son más de dos, se 
les conoce como ‘multipletes’ (Tsujiura, 1983).   
 
Figura 1.1a: Formas de onda similares en el VG.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Formas de onda de 14 sismos registrados en la estación CAVZ entre el 11 y 12 de abril de 2012 en el edificio 
volcánico VG. En el eje horizontal muestras, y arriba de cada sismograma su ID (año, mes, día, hora, minuto, 
segundo). En rojo se muestra el sismograma apilado que permite observar la forma de onda ‘promedio’ y su 
cercanía a cada sismograma individual. El coeficiente de correlación promedio entre las ventanas es de 
0.912. Se han aplicado ventanas Hamming de 256 muestras que contienen el arribo de la fase P (ver texto). 
La fase P no se observa claramente en los sismogramas por resolución: la imagen esta comprimida en el eje 
vertical y alargada en el eje horizontal, con el fin de mostrar varios sismogramas a la vez. Adicionalmente al 
normalizar las ventanas (para ser graficadas en conjunto), la amplitud de las ondas de superficie se resalta 
atenuando la visibilidad de P.  
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Figura 1.1b: Espectro de amplitud de las formas de onda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se han normalizado los espectros de Amplitud de las ‘ventanas P’ de los sismos registrados en la estación 
CAVZ entre el 11 y 12 de abril de 2012 en el edificio volcánico VG. En rojo el promedio de los espectros. 
 
Se presume que la semejanza de los sismogramas se debe principalmente a que cada 
uno de los sismos de un doblete o multiplete, tiene su origen tras un deslizamiento 
sucesivo en el mismo segmento de una falla, entonces, sus ondas sísmicas encontrarán 
las mismas heterogeneidades y anomalías de velocidad en su viaje hacia una estación 
particular (Poupinet, et al., 1984). 
 
El grado de similitud entre dos sismogramas se calcula a partir de su coeficiente de 
correlación cruzada; el tiempo que tarda este cálculo depende del número de muestras 
que tengan las señales, por lo que la correlación de sismogramas completos podría 
tardar un tiempo significativo; por ello, por eficiencia, se obtienen ventanas reducidas de 
ellos (formas de onda). En esta investigación se aplicaron ventanas Hamming que 
suavizan los bordes de la sección ‘cortada’, con el fin de reducir la aparición de 
frecuencias ‘parasitas’ en el espectro de cada sismograma (efecto de Gibbs). Se requiere 
que las formas de onda a correlacionar se refieran a la misma sección en cada 
sismograma, por lo que se toman ventanas donde esté presente el arribo de la fase P (o 
S), pues sirve como punto de referencia para obtener una sección específica del 
sismograma. En esta investigación se extrajeron ventanas de 2,56 s de duración, 0.4 s 
antes del arribo de P (o S) y 2.15 s después de él. Se toman 256 muestras (2,56 s) pues 
es una longitud suficiente para un cálculo óptimo de la correlación y además, para que 
pueda ser aplicada de manera eficiente la transformada rápida de Fourier. 
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En la Figura 1.1a  se muestran 14 ventanas Hamming de 256 muestras que contienen el 
arribo de la fase P, de sismos registrados en la misma estación (CAVZ). Se observa un 
alto nivel de similitud entre las formas de onda, por lo que estos sismos se agruparán en 
un multiplete para el cual se presume una fuente común. Al promediar los índices de 
correlación entre parejas de sismogramas, se obtiene un valor de 0.912 (91% de similitud 
entre todos los sismogramas). En la figura 1.1b se observa el espectro normalizado de 
dichos sismos; también se observa mucha similitud en el dominio de la frecuencia de las 
ventanas P, particularmente en la alta concentración de energía entre los 4 Hz y los 8 Hz. 
El cálculo del índice de similitud de los sismogramas tanto en el dominio del tiempo, 
como de la frecuencia, permitirá ejecutar la relocalización. 
 
Un sismograma  ( ) puede ser descrito analíticamente como la convolución entre la 
fuente  ( ), con la respuesta de la Tierra  ( ) (el medio de propagación) y la respuesta 
del instrumento  ( ) (Ecuación 1.1). 
 
 ( )   ( )   ( )   ( )                 (1,1) 
 
Dos sismos registrados en la misma estación tendrán la misma respuesta del instrumento 
 ( ), por lo que la diferencia entre sus sismogramas   ( )  y    ( ) no dependerá de  ( ). 
Adicionalmente, si los sismos tienen fuentes muy próximas en el espacio, es razonable 
asumir que la respuesta de la Tierra   ( ) es igual para ambos, por lo que la diferencia 
entre los dos sismogramas tampoco dependerá de la influencia del medio o respuesta de 
la Tierra (Pacchiani, 2006). Entonces, la diferencia entre sus sismogramas es únicamente 
debida a la diferencia entre sus fuentes, por lo que la diferencia entre los parámetros 
hipocentrales de un multiplete está directamente relacionada a las diferencias entre sus 
sismogramas. De otra parte, un sismo que genera un sismograma muy similar a otro, 
puede ser localizado respecto a éste con alta precisión, pues se puede asumir de manera 
razonable, que el medio entre sus hipocentros es homogéneo e isotrópico en virtud de su 
cercanía; por tanto, una onda sísmica que se propaga entre ambos focos lo hace con 
velocidad constante; así, en el cálculo de la localización relativa, no es necesario utilizar 
todas las capas del modelo de velocidad, sino solo la velocidad de la capa donde se 
localizó preliminarmente el sismo de referencia. Esto implica que los integrantes de un 
multiplete (que se han originado prácticamente en un medio homogéneo e isotrópico), 
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pueden ser localizados respecto a un solo evento, minimizando el efecto del modelo de 
velocidades.  
 
La correlación cruzada (cross correlation) provee una medida de la similitud entre 
dos señales. En esta investigación, se utiliza con dos propósitos: 1) para clasificar los 
sismos en dobletes o multipletes y 2) para medir el retardo entre un par de sismogramas 
pertenecientes a un multiplete: los llamados tiempos de viaje diferenciales.  
 
Sean dos señales discretas  ( )    ( ) con el mismo número de muestras N, la medida 
de la similitud entre ellas (correlación cruzada) se obtiene a partir de la ecuación 1.2.    
 
   (  )  
 
 
∑  ( )        ∑  (    )
   
                   (1.2) 
 
Donde    es un retraso de la señal  ( ) respecto a la señal  ( )  y    (  ) es el valor de 
la correlación entre ambas señales. El coeficiente de correlación cruzada se define como: 
 
   (  )  
     (  )
∑   ( )        ∑   ( )  
    
   
                 
 
Su valor tiene un rango  entre -1 y 1. Si     (  )       significa una correlación del 100%, 
pero si    (  )    , existe una correlación en oposición de fase del 100%. Si  
   (  )    
   
implica que no existe correlación entre las señales, por lo tanto son 
independientes. Si al calcular la correlación cruzada entre dos señales sísmicas 
   (  )  tiende a 1, estas dos señales se asociarán como un doblete.  
 
A partir de la correlación cruzada también se puede establecer el tiempo de retardo entre 
las dos señales; esta técnica ha sido aplicada a muchos problemas, por ejemplo, los 
sistemas de radar, localización de fuentes acústicas, detección de fallos mecánicos, y por 
supuesto la localización precisa de sismos. La correlación entre dos sismogramas se 
utiliza para estimar el tiempo de retardo entre un par de sismos registrados en la misma 
estación y con alta similitud de sus formas de onda, este procedimiento puede llevarse a 
cabo en el dominio del tiempo o de la frecuencia (Poupinet et al., 1984; Fremont y 
Malone, 1987; Ito, 1989; Got et al., 1994; Shearer, 1997; Schaff  y Waldhauser, 2005).  
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Al aplicar la transformada de Fourier a la función de correlación cruzada de dos señales 
(Ecuación 1.2), se obtiene el denominado espectro cruzado (relación de Wiener-
Khinchin), que es el análogo en el dominio de la frecuencia a la correlación cruzada en el 
dominio del tiempo. En el dominio de la frecuencia el grado de similitud entre las señales  
 ( )    ( ),  se mide a través del llamado índice de coherencia (Ecuación 1.3): 
 
 ( )  
   ( )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿
  (   ( )  ( )  )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿
 
      (  ( )  ( )  )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿
 
   
                         (1.3) 
 
Donde    ( ) es el espectro cruzado (Cross Spectrum) entre  ( )    ( );   ( )    ( ) 
son las Transformadas Discretas de Fourier (DTF) de las señales  ( )     ( ) 
(muestreadas a un intervalo   y de longitud finita    ). El asterisco y la doble barra 
horizontal representan la conjugada compleja y el suavizado respectivamente. Cada 
cantidad espectral debe ser suavizada respecto a la frecuencia, eliminándose 
fluctuaciones aleatorias que resulten del producto con conjugadas complejas (Got et al., 
2011). El índice de coherencia tiene un valor entre 0 y 1, si es 1, significa una similitud 
del 100% entre las dos series de tiempo, si es cero, representa total independencia entre 
las señales.   ( )  ( ) y    ( ), se definen como (Ecuaciones 1.4): 
 
 ( )  ∑  (  )               ,   ( )  ∑  (  )  
          
   ,      ( )   ( )  
 ( )       (1.4) 
 
Donde el asterisco denota la conjugada compleja. El espectro cruzado también puede 
representarse en forma polar: 
 
   ( )      ( )  
   ( ) 
 
Donde   ( ) es la llamada fase del espectro cruzado (Ecuación 1.5). 
 
 ( )                             (1.5) 
 
Donde   es la frecuencia y    es el retardo entre las dos señales  ( )    ( ). Cuando las 
señales son lo suficientemente coherentes, la fase y la frecuencia son linealmente 
dependientes; en este caso, al graficar la fase en el eje vertical y la frecuencia en el 
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horizontal (fase del espectro cruzado), la pendiente de la recta será    
  ( )
  
. Luego la 
pendiente en el espectro de fase, es proporcional al retraso entre ambas series de 
tiempo. 
 
     
 
  
                    
 
Entonces, si  ( )     ( ) son lo suficientemente coherentes, se puede estimar el retardo 
temporal entre ellas hallando la pendiente ajustada por mínimos cuadrados en la fase del 
espectro cruzado. Este método aplicado a la sismología será explicado con detalle en el 
capítulo 2. 
 
En resumen, los métodos de localización basados en la correlación cruzada de formas de 
onda reducen la incertidumbre en los parámetros hipocentrales, al restar importancia a 
dos factores influyentes en la precisión de la localización: el modelo de velocidad, y la 
precisión de la lectura de los tiempos absolutos de arribo. 
 
-Modelo de velocidades: El desconocimiento del medio (en el que se propagan las 
ondas sísmicas), dificulta el proceso de localización absoluta de los hipocentros ya que 
los modelos de velocidad son aproximaciones sujetas al conocimiento del medio 
(Shearer, 1997). Al utilizar el método de correlación cruzada de formas de onda, se 
pueden agrupar sismos con hipocentros muy próximos en el espacio, por lo cual se 
minimiza la influencia del medio, ya que las anomalías de velocidad son iguales para los 
integrantes de un multiplete (Poupinet, et al., 1984). 
 
-Determinación del retardo entre fases: Los analistas de redes sismológicas e incluso 
los llamados algoritmos de  ‘autopick’, generan una incertidumbre sobre dónde asignar la 
llegada de una fase, pues el arribo no siempre es impulsivo, también puede ser de 
carácter emergente. Generalmente la determinación del retardo entre fases ejecutado por 
un programa de procesado sísmico, introduce un error de 0.1 s, lo que conlleva a errores 
del orden de cientos de metros o kilómetros en la determinación de los parámetros 
hipocentrales espaciales. Al utilizar la correlación cruzada para calcular los tiempos de 
viaje diferenciales, la precisión puede llegar a ser del orden de los milisegundos, lo que 
proporciona localizaciones relativas entre sismos con errores de metros o decenas de 
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metros (Waldhauser y Ellsworth, 2000; Jones et al., 2001;  Schaff  et al., 2002; 
Almendros et al., 2002; Hansen et al., 2006; Berger et al., 2011).  
 
1.1.2 Localización de sismos: Problema Inverso 
Conocida la ubicación espacial del hipocentro se puede calcular el tiempo de viaje de una 
onda sísmica en un medio dado, a través de un modelo de velocidades. Este tipo de 
problema es conocido como directo, pues los tiempos de arribo de las fases sísmicas 
son calculados a partir de unos parámetros hipocentrales conocidos. La localización de 
un hipocentro es entonces un problema inverso, en el que a partir de los tiempos de 
arribo de las ondas sísmicas registradas en superficie, se modelan los parámetros de la 
fuente (hipocentro). La solución de éste, consiste en comparar iterativamente resultados 
estimados a partir del problema directo con los datos conocidos en superficie, hasta que 
los parámetros del modelo sean tales que, el error entre los datos sintéticos generados 
por el modelo y los datos reales sea mínimo (Figura 1.2). 
 
Un problema inverso lineal se define como: 
 
 ̅    ̅                   (1.6) 
 
Donde G es un operador lineal que describe la relación explícita entre los datos  ̅ y los 
parámetros del modelo ̅ . En el caso de la localización de sismos,  ̅ es el vector de 
elementos conocidos, tales como el tiempo de arribo de cierta fase, y la posición de las 
estaciones sismológicas, mientras que  ̅ es el vector de interés, en el que se hallan el 
tiempo de origen, y la posición espacial de la fuente (x,y,z). El tiempo de viaje de la onda 
sísmica entre fuente y receptor viene dado por la ecuación 1.7. 
 
      
√(    )  (    )  (    ) 
 
    
  
 
               (1.7) 
 
Donde    es el tiempo de viaje de una fase dada,    es el tiempo de origen del sismo,  
   (          )   es la posición de la estación y    (     )  es la posición de la fuente. 
Considerando la ecuación (1.6), ti es un elemento del vector de datos  ̅, así como   
   (     )  y    son elementos del vector  ̅ que se quiere determinar. Se puede 
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plantear el problema entonces como: dados los tiempos de arribo observados ( ̅), 
encontrar un modelo ( ̅) que se ajuste a ellos. 
 
La estrategia consiste en suponer un modelo inicial (m0) que sea cercano a la solución. A 
partir de m0 se calculan los datos d0 (datos sintéticos o calculados) a través de  ̅    ̅ , 
y luego se comparan estos datos calculados con los datos observados. El problema 
matemático a resolver es entonces, minimizar la diferencia entre los datos observados 
(    ) y los calculados (    ) (ecuación 1.8. Función objetivo).  
 
                               (1.8) 
 
Existen diversos métodos para minimizar la función objetivo, como el Método de 
Gradiente Conjugado, Método LSQR (Least Squares QR), Método SVD (Singular Value 
Decomposition) entre otros. Si la diferencia es mayor que el mínimo de la función 
objetivo, se buscan cambios en cada parámetro del modelo (   ) para ajustar 
progresivamente los datos calculados a los datos observados (Figura 1.2). La 
actualización del j-ésimo parámetro del modelo m0 se puede escribir como: 
 
  
    
                       (1.9) 
 
Donde   
   es el parámetro j-ésimo de (m), una iteración después del modelo inicial   
  y 
    es el cambio de dicho parámetro hacia un ajuste de los datos (Figura 1.2). De otra 
parte, la relación entre los datos observados (              )  y el modelo  de la fuente 
(        )  no es lineal (ecuación 1.7), pero la razón de cambio entre ellos si se puede 
escribir como una relación lineal (Ecuación 1.10):  
 
    
   
   
                     (1.10) 
 
Definiendo      como las derivadas parciales entre los datos observados y los parámetros 
de la fuente: 
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Se puede escribir un sistema de ecuaciones lineales, que relacione la variación en los 
parámetros del modelo (   ) y la variación de los datos calculados (   ) (Ecuación 1.11). 
 
                            (1.11) 
 
Finalmente, de manera general la ecuación 1.11, se puede escribir como: 
  
                        (1.12) 
    
Es claro así que la diferencia entre el tiempo de viaje calculado y tiempo observado (  ), 
está relacionada linealmente a la variación en los parámetros del hipocentro (  ). 
 
Figura 1.2: Diagrama general del proceso de inversión.  
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
Se parte de un modelo inicial ( ̅ ), se resuelve el problema directo, generando datos calculados ( ̅    ̅ ), 
luego se calcula el error respecto a los datos observados ( ̅). Si el error no es mínimo, se actualizan los 
parámetros del modelo hacia un mejor ajuste de los datos calculados a los datos observados. Este 
procedimiento se repite iterativamente hasta que el error entre los datos calculados y los datos observados 
sea minimizado. 
 
1.1.3 Método de la Doble Diferencia 
El uso de un modelo de velocidades unidimensional limita la precisión de las 
localizaciones de los sismos, ya que las probables anomalías tridimensionales en la 
velocidad, dan lugar también a anomalías en las trayectorias de las ondas sísmicas, por 
Modelo Inicial (Parámetros hipocentrales) 
 
Datos calculados Datos Observados 
Calculo de error 
Parar 
Actualización del Modelo 
  
    
      
 ̅    ̅  
            
¿Mínimo? 
SI 
NO 
 ̅  
 ̅ 
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lo que sus tiempos de viaje, no podrán ser predichos por simples modelos 
unidimensionales. No obstante, los errores debidos al desconocimiento de la estructura 
tridimensional de la Tierra pueden ser minimizados a partir de métodos de localización 
relativa como el método de la Doble Diferencia (DD)  (Waldhauser y Ellsworth, 2000).  El 
método DD posibilita localizaciones relativas de alta precisión y permite localizar 
simultáneamente un gran número de eventos dispersos en el espacio. Las localizaciones 
obtenidas con métodos tradicionales contienen errores formales significativos debido a 
que el modelo de velocidad de las ondas sísmicas en las capas de la Tierra, no 
contempla algunas heterogeneidades (Poupinet et al., 1984; Waldhauser y Ellsworth, 
2000; Berger y Nava, 2011). Al aplicar el algoritmo DD el efecto de dichas 
heterogeneidades se reduce significativamente.  
 
El método requiere la búsqueda inicial de pares de sismos próximos en el espacio 
(dobletes), para poder asumir de manera razonable que la propagación de las ondas 
compartan las mismas propiedades del medio (Waldhauser y Ellsworth, 2000). 
Seguidamente se entrelazan pares vecinos formando grupos de sismos (clúster) en los 
que se van localizando dichos pares unos respecto a otros (relativamente) evitando la 
localización absoluta, en la que las variaciones tridimensionales en velocidad juegan un 
papel muy importante. El método entonces, provee localizaciones con una disminución 
significativa en la incertidumbre en los parámetros hipocentrales (Waldhauser y Ellsworth, 
2000; Jones et al., 2001;  Schaff  et al., 2002; Almendros et al., 2002; Hansen et al., 
2006; Berger et al., 2011), ya que reduce el efecto del desconocimiento tridimensional del 
comportamiento de las ondas sísmicas en el interior de la Tierra. 
 
Los pares de sismos (dobletes) se buscan en la estación o estaciones donde éstos se 
registraron, con el fin de encontrar la diferencia de tiempo de viaje entre ellos. Al utilizar 
adicionalmente la correlación cruzada para calcular el retardo entre el par de sismos  en 
una estación común (Figura 1.3), el error de la localización se reduce a metros o decenas 
de metros; error significativamente menor al obtenido por los métodos tradicionales de 
localización, donde es del orden de los cientos de metros o kilómetros (Ito, 1989, 
Poupinet et al., 1984; Waldhauser y Ellsworth, 2000; Jones et al., 2001;  Schaff  et al., 
2002; Almendros et al., 2002; Pacchiani, 2006; Berger et al., 2011). 
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Figura 1.3: Método de la Doble Diferencia y la correlación cruzada de formas de onda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Los triángulos representan diferentes estaciones y los círculos son los hipocentros de los sismos 1 y 2. 
Tomado y modificado de Shearer, 1997. 
 
Dos sismos con hipocentros 1 y 2 muy cercanos entre sí, generan formas de onda 
similares en estaciones sísmicas individuales (Figura 1.3). Si las formas de onda son 
similares (en cada estación se muestran los dos sismogramas registrados), la correlación 
cruzada puede ser usada para medir el retardo entre un par de sismogramas (Ito, 1989, 
Poupinet et al., 1984; Shearer, 1997;  Schaff  et al., 2002), el retardo es usado para hacer 
una localización relativa de los dos sismos con el algoritmo de la Doble Diferencia. 
 
- Algoritmo de la Doble Diferencia (DD) 
Para explicar el algoritmo de la Doble Diferencia conviene expresar la ecuación (1.12) en 
la notación usada por Waldhauser y Ellsworth (2000) (Ecuación 1.13): 
 
  
  
   
 
  
    (         ) 
                  (1.13) 
 
Donde      y      son el tiempo de viaje observado y calculado respectivamente de cierta 
fase sísmica de un sismo i, desde el hipocentro hasta una estación k.   
  es el tiempo de 
arribo de cierta fase sísmica (del sismo i) a la estación k, y     (               
  ) 
representa el cambio de los parámetros hipocentrales del sismo i. Es evidente que la 
diferencia entre el tiempo de viaje calculado y tiempo observado de cierta fase sísmica 
(         ), es proporcional a la variación en los parámetros del hipocentro (  ). En el 
método DD es necesario medir el retardo de tiempo de arribo de dos eventos i y j en la 
misma estación k  (  
    
 )   . Por lo cual, la ecuación (1.13) no puede ser aplicada 
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directamente. Frechet (1985) encontró una relación entre los parámetros “relativos” 
hipocentrales de dos eventos diferentes i y j con los tiempos de arribo de los dos eventos 
en una misma estación k, (ecuación 1.14). 
 
   
   
   
  
  
                     (1.14) 
 
Donde      (                     
  ) es el cambio en los parámetros “relativos” 
hipocentrales entre dos eventos i y j. Las derivadas parciales ( 
   
  
  
  ) son los componentes 
del vector lentitud que conecta la fuente y el receptor. Asumiendo un vector de lentitud 
constante entre los dos eventos, el centroide entre los dos hipocentros i y j representa la 
fuente (    ).     
  
  se define como la Doble Diferencia:  ya que es la diferencia entre las 
diferencias de tiempo de viaje observado entre dos eventos i y j en una estación k y el 
tiempo de viaje calculado entre los mismos eventos en la misma estación (ecuación 
1.15).  
 
   
   (  
    
 )    (  
    
 )                  (1.15) 
 
La ecuación (1.15) se puede escribirse como: 
 
   
   
   
 
  
    
   
 
  
        
  
Es claro que la DD es proporcional a los cambios de los parámetros hipocentrales de los 
sismos i y j, luego, al minimizar la DD a partir de una inversión (Figura 1.2), los 
parámetros hipocentrales de ambos sismos quedan determinados. Se debe resaltar esto 
último, ya que los parámetros hipocentrales se determinan debido a su proporción directa 
con la diferencia de tiempo de viaje de dos fases sísmicas (P o S) de dos sismos i y j a 
una estación común k  (Waldhauser y Ellsworth, 2000).  En ese sentido, la ecuación 1.14 
representa un conjunto de ecuaciones lineales de dobles diferencias, donde cada una, 
debe ser ponderada en función de la precisión de las dobles diferencias (Ecuación 1.16). 
 
                        (1.16) 
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Donde G es una matriz que contiene las derivadas parciales ( 
   
  
  
 ); d es el vector de las 
Dobles Diferencias (datos observados y teóricos del tiempo de arribo de cierta fase 
sísmica de dos sismos i y j a una estación común k), m es un vector con los cambios  
“relativos” hipocentrales entre parejas de eventos i y j, y W (weight) es una matriz 
diagonal que permite ponderar cada ecuación de manera diferente en la solución del 
sistema (Waldhauser y Ellsworth, 2000). 
 
Para pequeños sistemas (alrededor de 100 sismos), la ecuación (1.16) se puede 
solucionar a partir del método SVD (Singular Value Decomposition) (Ecuación 1.17). 
 
 ̅                          (1.17) 
 
Donde   y   son matrices de vectores singulares ortonormales de la matriz ponderada 
G, y   es una matriz diagonal con los valores singulares de la matriz G. La estimación 
del error    por mínimos cuadrados para cada parámetro del modelo   luego de la 
relocalización con el método SVD, se calcula a partir de la ecuación 1.18.  
 
  
                           (1.18) 
 
Donde      son los elementos de la diagonal de la matriz de covarianza (Ecuación 1.19) 
 
                          (1.19) 
 
Y     es la varianza (Ecuación 1.20)  
 
    
∑ (    ̅)
  
(∑ (    ̅)
 
   )
 
 
 
   
    
                (1.20) 
 
Donde   ̅  es el promedio de las Dobles Diferencias y    es la i-esima observación de 
Doble Diferencia. M es el número de observaciones de dobles diferencias y N es el 
número de sismos a relocalizar (Waldhauser y Ellsworth, 2000).   
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Para solucionar el conjunto de ecuaciones de doble diferencia, pueden usarse los 
tiempos de arribo observados de las fases P y/o S del  catálogo de un observatorio 
sismológico, así como también, cálculos de retardo entre dos sismos, a partir de la 
correlación cruzada de sus sismogramas (tiempos de viaje diferenciales).  El algoritmo de 
la Doble Diferencia es implementado en el programa HypoDD (Waldhauser, 2001) que 
realiza una inversión para estimar la localización relativa de los sismos (Figura 1.2). El 
funcionamiento de HypoDD será explicado con detalle en el capítulo 2. 
 
1.2 Contexto geográfico, sismológico y geológico 
El VG es un estrato-volcán activo ubicado en la latitud 1.23°N,  y longitud 77.36°W,  con 
una altura máxima de 4270 metros, ubicado a 9 km al oeste de San Juan de Pasto  
(Nariño, Colombia), una ciudad de aproximadamente 423,000 habitantes. El VG presenta 
forma cónica y está rodeado por una estructura más antigua denominada anfiteatro, que 
está parcialmente destruida hacia el sector occidental (Figura 1.4). Actualmente el VG 
corresponde a la sección activa del denominado Complejo Volcánico Galeras.  
 
Figura 1.4: Ubicación geográfica del volcán Galeras.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imágenes tomadas de Google Maps y http://farm4.static.flickr.com/3349/3242670566_d4604bbfb6.jpg.  
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1.2.1 Sismicidad en el Volcán Galeras 
El OVSP ha registrado una amplia gama de señales sísmicas del VG desde 1989, 
algunas asociadas con fracturamientos de roca sólida (llamados eventos VT), (Torres, et 
al., 2002) y otras asociadas con procesos de dinámica de fluidos (tremor, TR y eventos 
de largo periodo, LP). También se han registrado señales tipo Tornillo  (Gómez, et al., 
1999), que se presentan en volcanes andesíticos de nuestro entorno, tales como el 
Galeras, Puracé y Ruiz en Colombia (Torres, et al., 2002). 
 
-Sismos volcánicos Tipo A (volcano – tectónicos): 
Por definición los sismos volcánicos tipo A o VT (Volcano–Tectónicos) tienen 
sismogramas similares a los sismos tectónicos, donde las fases P y S se pueden 
discriminar con más facilidad que en otro tipo de señales. Usualmente el retardo entre la 
fase P y S en los sismos VT no supera los 5 segundos, dada las distancias cortas entre 
las estaciones y el volcán (Figura 1.5).  La forma de onda de los sismos VT entonces, 
está caracterizada por el arribo de las fases P y S, alguna contribución de ondas 
superficiales o retro-dispersadas (Sato, 1977) y un decaimiento exponencial en la coda 
(Minakami, 1974).   
 
El espectro de amplitud suele tener enriquecimiento en frecuencias mayores a los 5 Hz, 
por lo cual se conocen también como eventos de altas frecuencias. Comúnmente los 
hipocentros de estos sismos se agrupan numerosamente (enjambre sísmico) en un 
volumen definido con profundidades entre 1 kilómetro y decenas de kilómetros, por ello, 
se piensa que son generados por el fracturamiento de material de la corteza terrestre, 
debido a 1) esfuerzos inducidos por procesos magmáticos o 2) esfuerzos tectónicos 
localizados en regiones volcánicas (McNutt, 1996);  el mecanismo de ruptura es en este 
caso facilitado por los fluidos presentes en el edificio volcánico, que pueden lubricar el 
plano de falla, disminuyendo la fricción entre los segmentos de roca que conforman la 
fractura, o suministrando la tensión necesaria para propagar fracturas en la roca, 
generando desplazamientos sucesivos que explican por qué los sismos VT se presentan 
en enjambres. 
 
Definiciones más recientes dividen los sismos VT en VT-A y VT-B (Wassermann, 2002), 
los VT-A tienen profundidades mayores a 2 Km, mientras que los VT-B (someros) tienen 
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profundidades entre 1 Km y 2 Km. En los sismos de tipo VT-A se reconocen bien las 
fases P y S y su contenido frecuencial es comúnmente mayor a los 5 Hz, mientras que en 
los VT-B el inicio de la fase P es emergente, el arribo de la fase S es difícil de determinar 
y su contenido espectral puede contener frecuencias inferiores a 5 Hz. 
 
Figura 1.5: Señal asociada a un sismo VT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Señal asociada a un sismo VT originada en el VG, registrado en la estación UREW. Arriba el sismograma, en 
el medio el espectrograma (frecuencia tiempo) y abajo el espectro de Amplitud. Tomado y modificado del 
Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Pasto - Servicio Geológico colombiano (antes INGEOMINAS). 
 
En la Figura 1.5 se observa una señal de un sismo VT originado en el VG registrado en la 
estación UREW; el comienzo de la señal es impulsivo (arribo de la  onda P en 
~23:58:45), seguido por una arribo no muy claro de la onda S (en ~23:58:45.25), luego 
una contribución de ondas superficiales que registran las mayores amplitudes, y después 
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un decaimiento en la coda. Se observa la mayor concentración de energía alrededor de 
10 Hz, que coincidente con el arribo de las ondas superficiales.  
 
La localización absoluta de sismos VT en el VG, ha sido resuelta a partir de la solución 
del problema inverso, en el que a partir de los tiempos de arribo de las fases sísmicas y 
la posición de las estaciones sismológicas, ha sido posible estimar los parámetros 
hipocentrales de cada sismo individualmente: coordenadas espaciales y tiempo de 
origen. Esta investigación se enfoca en la relocalización (localización relativa) de sismos 
VT, en la que el resultado, estará fuertemente ligado a la precisión de los cálculos de 
retardos entre dobletes registrados en estaciones comunes.  
 
Debido al carácter impulsivo de la fase P en un sismo VT-A, la observación del tiempo de 
arribo es más precisa comparada con la fase P de un sismo VT-B, con arribo emergente. 
En ese sentido, la precisión del cálculo de los retardos temporales de la misma fase, está 
ligado a la propia naturaleza de las señales de los sismos VT-A y VT-B. No obstante, la 
precisión de la observación del arribo de las fases en cualquier sismo, bien sea VT-A, 
VT-B o Tectónico, está sujeta al programa de procesado sísmico utilizado en un 
observatorio sismológico, o a la precisión del analista humano. Ya que los resultados de 
este estudio dependen de la precisión del cálculo de los retardos entre las fases; para 
superar el problema de los programas de detección automática de arribos (‘autopicking’), 
y los errores humanos debido a la naturaleza emergente de las fases; en la 
relocalización, se utilizó el método de la correlación cruzada entre formas de onda en el 
dominio de la frecuencia, con el que el cálculo de los retardos tiene alta precisión 
(Capitulo 2).  
 
1.2.2 Red de vigilancia sismológica del Volcán Galeras 
En Agosto de 2012, la red de monitoreo sismológico del VG estuvo conformada por doce 
estaciones sismológicas1: siete sismómetros de corto periodo (4 triaxiales y 3 de 
componente vertical) y cinco de banda ancha triaxiales  (Tabla 1.1).  
                                               
 
1 Informe Mensual De Actividad Del Volcán Galeras Y De Los Volcanes Doña Juana, Azufral Y Cumbal 
Agosto De 2012. Servicio Geológico Colombiano (antes INGEOMINAS) -Observatorio Vulcanológico y 
Sismológico de Pasto. 
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Tabla 1.1. Estaciones que conformaron la red de monitoreo del VG durante agosto de 2012. 
 
Estación Código Transmisión 
de datos 
Tipo de sismómetro  Componente  Distancia al 
Cráter (Km) 
Anganoy ANGV Analógica Corto periodo vertical 0.8 
Crater-2 CR2R Digital  Banda ancha Triaxial  1.5 
Cufiño  CUVZ Digital  Banda Ancha Triaxial  1.9 
Urcunina URCR Digital  Corto periodo Triaxial  2.3 
Cobanegra-3 COB3 Analógica Corto periodo vertical 3.9 
Arlés ARLZ Digital  Banda ancha Triaxial  4.0 
Cóndor  COND Digital  Corto periodo Triaxial  4.9 
Obonuco OBVR Digital  Banda ancha Triaxial  4.9 
Nariño-2 NAR2 Analógica Corto periodo vertical 5.0 
Calabozo CAVZ Digital  Corto periodo Triaxial  6.8 
San Felipe SNFZ Digital  Banda ancha Triaxial  7.6 
Morasurco MORA Digital  Corto periodo Triaxial  13.7 
 
Tomado y modificado Servicio Geológico colombiano (antes INGEOMINAS) – Observatorio Vulcanológico y 
Sismológico de Pasto. 
 
La estación más cercana al cráter es Anganoy (ANGV) a una distancia de 800 m y la más 
lejana es Morasurco (MORA) a una distancia de 13.7 km. Las formas de onda digitales, 
información de fases y localizaciones de sismos VT proporcionados por el OVSP, han 
sido registradas en estaciones que en ocasiones han debido ser reubicadas a lo largo del 
tiempo (Figura 1.9), situaciones en las que cuidadosamente el OVSP ha actualizado su 
código (nombre de la estación), por ello, dichas estaciones ‘históricas’ poseen 
información relevante, por lo que serán parte de este estudio.  
 
Si bien, a agosto de 2012 la red de vigilancia sismológica del VG tenía 12 estaciones 
sísmicas, existen registros de estaciones en lugares geográficos adicionales, debido al 
movimiento histórico de las estaciones (Figura 1.6). Una estación posee un código con su 
reconocimiento pleno de ubicación espacial, esta información es empleada para efectuar 
la localización de un sismo, al moverla, la estación tendrá un código diferente (por tanto 
una ubicación espacial diferente) y ello será  tenido en cuenta en el cálculo de la 
relocalización. Si una estación es movida una vez, aunque se trate de la misma estación, 
en las ecuaciones de inversión cada posición se entenderá como un dato diferente. Esto 
es razonable, porque el desplazamiento de cada estación altera la forma de onda, pues 
los rayos sísmicos seguirán diferentes trayectorias. 
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Figura 1.6: Ubicación de las estaciones sismológicas ‘históricas’ del OVSP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los triángulos rojos representan las estaciones sísmicas en las que hay registro de actividad durante algún 
periodo de tiempo, pero que han sido reubicadas. Los triángulos azules, representan las estaciones 
sismológicas vigentes a agosto de 2012. Tras cada movimiento de una estación, se ha cambiado su nombre. 
Cráter Principal del VG 
  
 
 
2. Método 
El estudio de familias de sismos en ambientes tectónicos y volcánicos nos refiere a 
Tsujiura (1983), quien sugirió el nombre de dobletes y multipletes para sismogramas con 
formas de onda similares (Tsujiura, 1983); La aplicación del método de correlación 
cruzada de formas de onda se implementó en 1984, cuando Poupinet, et al., 
argumentaron que la similitud entre las formas de onda registradas en una misma 
estación, es debida a que los sismos se originan en una fuente común, luego el retardo 
entre un doblete, es debido únicamente a la distancia entre hipocentros y no al modelo 
de velocidades. En el trabajo de Poupinet, et al., se halló el retardo entre formas de onda, 
con un procedimiento que se protocolizo y se sigue utilizando hasta la fecha: Se toman 
muestras (ventanas) del par de sismogramas estudiados, donde se aprecie el arribo 
diferenciado de la fase P y/o la fase S, se calcula el espectro cruzado entre las ventanas, 
y luego a partir de la fase del espectro cruzado, se puede establecer el retardo entre las 
formas de onda (este procedimiento se explicará en detalle en la sección 2.2). A través 
de este procedimiento, se han logrado localizaciones relativas de alta precisión, ya que 
los parámetros hipocentrales fueron obtenidos con errores de decenas de metros 
(comparado con los métodos tradicionales que alcanzan errores de centenas de metros o 
muy comúnmente de kilómetros).  
 
Poupinet, et al., realizaron la relocalización de 2 sismos. En 1987,  Fremont y Malone, 
observaron varias secuencias de sismos con formas de onda casi idénticas en el Volcán 
Santa Helena, e identificaron multipletes cuya relocalización permitió interpretar un 
deslizamiento sucesivo de una falla dentro de un volumen relativamente pequeño 
(Fremont y Malone, 1987).  En 1989  Akihiko Ito, siguiendo el procedimiento empleado 
por Poupinet, relocalizó un enjambre sísmico de decenas de sismos (Ito, 1989). Desde 
entonces, con las mejoras en la precisión de la localización, ha sido posible resolver con 
mayor detalle la estructura sismo tectónica de ciertas áreas, ya que con el paso del 
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tiempo, aumentó la capacidad de cómputo, y por ende el número de eventos 
relocalizados. En el año 2000, Waldhauser y Ellsworth desarrollaron el algoritmo de la 
Doble Diferencia (sección 1.1.3) y en 2001 Waldhauser lo implementó en un software 
llamado HypoDD, con lo que el número de sismos relocalizados aumentó 
significativamente: En 1984, Poupinet, et al., relocalizaron 2 sismos; en 1994 Got, et al., 
relocalizaron 200 sismos, en 2002 Schaff, et al., 30’000 sismos y en 2005 Schaff  y 
Waldhauser 250’000 sismos.   
 
El programa HypoDD parte de localizaciones absolutas preliminares (en estas debe 
existir el tiempo absoluto de viaje de las fases sísmicas), luego, se calcula el retardo de 
tiempo de viaje de la misma fase entre dos sismos que se registran en una estación 
común, con este retardo es posible estimar la distancia entre los hipocentros de ambos 
sismos respecto a la estación (en HypoDD el usuario puede controlar la máxima distancia 
permitida para que dos eventos sean considerados como dobletes). Si la distancia entre 
los hipocentros es significativamente menor a la distancia entre el centroide de los 
hipocentros y la estación, se puede asumir que las ondas sísmicas comparten un camino 
similar hasta la estación, por lo que producirán formas de onda similares; así, HypoDD 
determina que dos sismos producen formas de onda similares “sin necesidad de tener 
sus formas de onda” y finalmente ejecuta la relocalización bajo la misma idea de 
Poupinet et al. (1984) (el funcionamiento de HypoDD se explicará en detalle en la sección 
2.3). Desde el lanzamiento de HypoDD se han hecho relocalizaciones de sismos, sin 
contar con sus formas de onda, sin embargo, teniendo en cuenta que el retardo entre la 
misma fase de dos sismos que se registran en una estación, se calcula de manera más 
precisa a través de la correlación cruzada, HypoDD también admite incluir los retrasos 
entre las fases calculados por ese método; lo que ha permitido relocalizaciones masivas 
con una disminución significativa en la incertidumbre de los parámetros hipocentrales. 
 
La combinación de ambos métodos (Doble diferencia y Correlación cruzada) ha sido 
aprovechada en ambientes volcánicos, por ejemplo por Jones et al. en 2001, quienes 
reinterpretaron las fuentes sísmicas en el Volcán Pinatubo (Filipinas), a partir de la 
relocalización de sismos VT, o por Almendros en 2002, para determinar la relación entre 
actividad sísmica y propagación del magma en el volcán Kilauea (Hawaii). 
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2.1 Metodología 
Para el desarrollo de esta investigación se contó con el catálogo de formas de onda y de 
localizaciones de sismos VT almacenados por el OVSP. Se desarrollaron varias rutinas 
en MATLAB®, básicamente con el fin preparar las formas de onda, identificar dobletes, 
calcular el tiempo de retardo entre los dobletes, e identificar familias; y finalmente se 
implementó HypoDD para relocalizar los sismos; en resumen, ésta investigación se 
desarrolló en cinco etapas: 
 
i. Preparación de las formas de Onda: Se desmultiplexaron los archivos de 
forma de onda suministrados por el OVSP, se les asignó un vector de tiempo 
absoluto, se clasificaron los sismogramas por estaciones, y se obtuvieron 
“ventanas P” de cada sismograma. 
 
ii. Identificación de candidatos (dobletes): Se obtuvieron correlaciones 
sismograma a sismograma en cada estación. Se seleccionaron sólo aquellas 
parejas para las que el coeficiente de correlación fue mayor a 0.85. 
 
iii. Calculo de retardo entre los sismos: Se calculó el tiempo de retardo entre 
pares de sismogramas que presentaron una correlación mayor a 0.85, a partir 
de la fase del espectro cruzado.  
 
iv. Identificación de familias (multipletes): En esta etapa, se clasificaron los 
sismos dentro de familias, para ello se aplicaron algoritmos de conexión 
basados en el índice de correlación cruzada entre sismogramas. 
 
v. Relocalización de los eventos: Se empleó el algoritmo de la Doble 
Diferencia implementado en HypoDD para relocalizar familias de sismos.   
 
2.2 Retrasos entre sismos  
En el catálogo de formas de onda de sismos VT almacenados por el OVSP, se observan 
sismos registrados en la misma estación que presentan formas de onda similares 
(Figuras 1.1, 3.7 y 3.12). En esta investigación, si el coeficiente de correlación cruzada 
entre dos sismogramas es mayor a 0.85 se les considerará como doblete. De otra parte, 
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el interés en utilizar las formas de onda es calcular los retardos entre dobletes, con el fin 
de utilizarlos en el algoritmo de la Doble Diferencia. Hasta la fecha a los retrasos 
calculados a través de forma de onda, se les conoce como de alta precisión (Poupinet et 
al., 1984; Got et al., 1994; Shearer, 1997; Schaff  y Waldhauser, 2005), ya que la 
precisión de estos cálculos supera en cien o más veces el intervalo de muestreo temporal 
de las estaciones sismológicas. Los retrasos calculados por este método también suelen 
ser llamados ‘tiempos de viaje diferenciales’.  
 
El cálculo de los retardos se hace sismo a sismo (por dobletes) en una estación común; 
esta técnica mejora la localización de los sismos ya que se disminuye la incertidumbre en 
la asignación de tiempos de arribo e identificación de las fases. Si existen n sismogramas 
similares en cierta estación, se calcularán n(n-1)/2 retardos por cada fase empleada (P 
y/o S), por cada estación. Si por ejemplo, se tienen 20 sismogramas similares que se han 
registrado en 10 estaciones diferentes, y solamente se tienen en cuenta las fases P, se 
tendrían 190 cálculos de retardos por estación, luego, en 10 estaciones se tendrían 1900 
cálculos (solamente para la fase P), lo cual requiere de alta capacidad de cómputo. La 
correlación se calcula para ventanas con la fase P y para la fase S (separadamente, en 
caso de estar presente) para pares de sismos, ambos resultados pueden ser utilizados 
independientemente o combinados en el algoritmo de la Doble Diferencia. Para calcular 
los retardos de las parejas de sismos VT en el dominio de la frecuencia, se desarrolló la 
rutina retardos_cc.m (Anexo A), aunque también puede llevarse a cabo en el dominio 
del tiempo (Shearer, 1997; Schaff  y Waldhauser, 2005).  
 
Con el fin de explicar el método por el cual se calcula el retardo entre dos sismos en el 
dominio de la frecuencia y estimar su precisión, se ha tomado un sismograma A(t) con 
una frecuencia de muestreo de 100 Hz, al cual intencionalmente se aplicó un retraso de 
0.08 segundos y un porcentaje de ruido aleatorio para originar el sismograma sintético 
B(t)  (Figura 2.1). Tomando el sismograma A(t) como referencia, el primer paso es aplicar 
una ventana Hamming  (que en esencia suaviza los bordes para disminuir el efecto de 
Gibbs) a ambos sismogramas durante el mismo intervalo de tiempo. Esta ventana será 
de 256 muestras, 0.4 s antes del visible arribo de P para el sismograma A(t) (40 
muestras) y 2.15 s después de él (215 muestras). La elección de esta ventana, permitirá 
detectar con facilidad el arribo de la onda P, y tendrá la suficiente extensión temporal 
para una medida estable de la correlación; en el caso de la fase S se realiza el mismo 
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procedimiento. En adelante las ventanas con las fases P se denotarán como 
  ( )     ( ). Para establecer el retardo entre   ( )      ( ), el primer paso es obtener 
el espectro de amplitud de las dos señales a partir de la transformada Discreta de Fourier 
(Ecuaciones 1.4). Donde N=256 muestras y   = 0.01 s: 
 
  ( )  ∑   ( )  
      (    )   
     
 
  ( )  ∑   ( )  
      (    )   
     
 
Figura 2.1: Retardo entre dos sismos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: El sismograma A(t) y el sismograma sintético B(t). Abajo: Las “‘ventanas P”’: un intervalo de 0.4 s 
antes del arribo de P y 2,15 s después de él respecto al sismo A(t). Nótese el retraso de 0.08 s. 
 
A(t) 
B(t) 
0.08 s 
tiempo (s) 
P 
  
  0                     0.5    1                       1.5          2                        2.5                          3
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Un cálculo optimo del retraso entre   ( )     ( ) requiere que las transformadas 
discretas de Fourier no generen traslapes (aliasing) en el dominio de la frecuencia, por lo 
que el muestreo es crítico en el proceso. Al no cumplir el teorema de Nyquist se tendrían 
errores en el cálculo del espectro cruzado, la coherencia, el espectro de fase y por tanto 
del retraso entre los sismos. En cuanto a los sismos VT, no se espera que éstos 
presenten frecuencias mayores a 35 Hz (según observación de múltiples espectros de 
sismogramas VT y recomendación del OVSP). Por tanto, una frecuencia de muestreo de 
100 Hz (  = 0.01 s) es una condición suficiente para evitar el aliasing.  
 
De otra parte, el hecho de que las señales   ( )     ( ) sean discretas y finitas (2.56 s), 
implica que sus espectros   ( ) y   ( ) también lo sean y tengan una resolución 
frecuencial  
 
  
 = 0.39 Hz. Dado que la coherencia, la fase del espectro cruzado y el 
retraso entre   ( )      ( ) son funciones de la frecuencia, la precisión de estos cálculos 
dependerá de la resolución frecuencial. Lo deseando entonces, es tener la mínima 
separación posible entre muestras en el espectro (mayor resolución). Para ello se 
adicionan ceros a las señales en el dominio del tiempo (Smith, 2003), artificio que permite 
aumentar el detalle del espectro sin alterar la resolución real de las señales, a cambio de 
una perdida de eficiencia en el tiempo de cómputo. En esta tesis se les adiciono 1 
segundo de ceros a las ventanas P, con lo que se logró una resolución aparente de 0.28 
Hz. El espectro de amplitud de las señales   ( )      ( ) se muestra en la Figura 2.2. 
 
Figura 2.2: Espectro de amplitud de las formas de onda    ( )     ( )   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los espectros de amplitud de   ( )   (azul) y   ( )  (rojo), son casi idénticos, presentando niveles de energía 
elevados alrededor de los 4 Hz, 7 Hz y 16 Hz. 
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Figura 2.3: Espectro cruzado entre   ( )      ( ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los picos de alta energía, coinciden con los de los espectros individuales. Se nota el efecto del filtro 
Butterworth para las frecuencias mayores a 25 Hz. 
 
La similitud entre los espectros de las ventanas “‘P”’ es evidente, se presentan valores 
elevados de energía alrededor de los 4 Hz, 7 Hz y 16 Hz. Para las altas frecuencias 
(mayores a 25 Hz) las señales son ruidosas, por lo que es necesario aplicar un filtro 
Butterworth, que filtrará las señales entre 1 y 25 Hz mejorando la relación señal ruido. No 
obstante algunos autores utilizan un filtro pasa bajo entre 1 y 10 Hz, pues se ha 
observado que el cálculo del retraso por medio de la correlación cruzada funciona 
óptimamente para las frecuencias bajas (Shearer, 1997; Haukkson y Shearer, 2005; Lin 
et al., 2007; Maeda y Obara, 2009; Hauksson et al., 2011). En esta investigación se 
observó que para pares de sismogramas VT con índices de correlación superiores a 0.85 
la dispersión que permite encontrar el retraso entre dos sismos en la fase del espectro 
cruzado es lineal hasta ~12 Hz, por lo que en los cálculos de retrasos entre dobletes de 
sismos VT en el VG (Sección 3.2) se utilizará un filtro Butterworth entre 1 y 12 Hz, que 
permitirá automatizar el cálculo de los tiempos de viaje diferenciales. 
  
Una vez aplicado el filtro y re-construidos   ( )     ( )  el siguiente paso es determinar 
el espectro cruzado:    ( )    ( )   
 ( ). Este coincide con los espectros individuales 
de   ( )     ( ) (Figura 2.3).  El espectro cruzado    ( ) y los espectros de las señales 
  ( )     ( ) permiten estimar el grado de similitud entre los dos sismogramas 
  ( )     ( ), a través de la coherencia  (o índice de coherencia. Ver Ecuación 1.3): 
 
 ( )  
   ( )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿
  (   ( )  ( )  )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿
 
      (  ( )  ( )  )̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿
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Figura 2.4: Coherencia entre las ventanas    ( )      ( ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5. Fase del espectro cruzado  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La fase y la frecuencia tienen una relación lineal. La pendiente de la recta ajustada por mínimos cuadrados, 
es proporcional al retardo entre dos sismos. 
 
El índice de coherencia es una función de la frecuencia (Figura 2.4), cuando tiende a 1, 
implica mayor grado de similitud entre los sismogramas. Se observa que    ( ) y   ( ) 
son muy coherentes hasta ~25 Hz, ya que para frecuencias mayores las señales son 
ruidosas (Figura 2.2), mostrando una gran disminución en la coherencia.  
 
Finalmente, el cálculo del retraso se ejecuta a partir de la fase  ( ) del espectro cruzado. 
Teniendo en cuenta que  ( )         , el retraso    se relaciona con la fase y la 
frecuencia. Al graficar la fase  ( ) en el eje vertical y la frecuencia   en el eje horizontal 
(espectro de fase), se observa una relación lineal entre ambas hasta ~25 Hz (Figura 2.5). 
Al aplicar mínimos cuadrados, se obtiene una recta cuya pendiente es   
  
  
 , luego el 
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retardo entre ambos sismos puede obtenerse con      
 
  
.  Es claro, que el retraso 
entre los sismos de un doblete es directamente proporcional a la pendiente de la recta, 
que surge al ajustar por mínimos cuadrados la gráfica de dispersión fase - frecuencia. Si 
bien el índice de coherencia entre las señales   ( )     ( )  tiende a 1 en un ancho de 
banda entre 1 y 25 Hz, aun así, si se observa en detalle, las señales son más coherentes 
para algunas frecuencias más que para otras (Figura 2.4), de esta manera, la pendiente 
calculada debe dar prioridad (ajustarse con mayor ponderación) a aquellas frecuencias 
donde se presenta mayor coherencia. Luego el cálculo de la pendiente debe hacerse a 
partir de ‘mínimos cuadrados ponderados’, donde la ponderación (weight) será una 
función de la coherencia y por tanto de la frecuencia (Figura 2.6) (el cálculo de la 
pendiente dará mayor ponderación a frecuencias como 7 Hz, 10 Hz, 15 Hz y 24 Hz). La 
ponderación  ( )  viene dada por:   ( )  
  ( )
    ( )
,  donde  ( ) es el índice de 
coherencia.  
 
Figura 2.6: Ponderación de las frecuencias acorde al índice de coherencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La pendiente calculada por mínimos cuadrados dará mayor ponderación a aquellas frecuencias donde se 
presenta mayor coherencia entre    ( )      ( ). 
 
Ya que el cálculo de la pendiente es una función de la coherencia, y el retardo es 
proporcional a la pendiente, la medida de la coherencia proporciona una estimación de la 
calidad del cálculo del retraso. Justamente el valor promedio de la coherencia será la 
ponderación de los retardos (tiempos de viaje diferenciales) que serán usados en 
HypoDD. En éste caso particular, la coherencia promedio fue de 0.946 entre 1-25 Hz, 
este valor será la ponderación (weight) para el retardo calculado entre   ( )     ( ). 
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Figura 2.7: Calculo de retraso entre   ( )     ( ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La recta azul se estimó mediante mínimos cuadrados ponderados. El retardo calculado entre   ( )      ( ) 
es directamente proporcional a la pendiente.  
 
El procedimiento para estimar el retraso automáticamente a partir de la correlación 
cruzada de formas de onda en el dominio de la frecuencia se resume en la Figura 2.8. 
 
Figura 2.8. Procedimiento para encontrar el retraso de dos sismos A(t)  y  B(t). 
 
 
 
 
   
            
 
 
              
 
Este procedimiento requiere que los dos sismogramas tengan alta similitud y se hayan registrado en la 
misma estación. En esta tesis el proceso es llevado a cabo por la rutina retardos_cc.m; con esta técnica se 
logra una precisión 100 veces mayor a la tasa de muestreo de la señal. 
 
Finalmente el índice de correlación entre   ( )     ( ) es 0.983, el índice de coherencia 
promedio es 0.946 y el retardo estimado es 0.0799 segundos (Figura 2.7). Teniendo en 
cuenta que el retraso introducido entre las señales fue de 0.08 segundos (Figura 2.1), la 
diferencia entre el valor real y el calculado es de 0.0001 segundos. Ya que la frecuencia 
     
 
  
 
m = 0.502494914057442 rad/Hz 
 
 
    0.0799 s 
 
 
Retraso entre las señales A(t)  y  B(t) 
 
Doblete A(t)  y  B(t) 
 
Aplicación de Ventana Hamming, para obtener fases P y/o S por separado 
 
Filtro Butterworth a cada ventana P (y S si está presente) 
 
Calculo de espectro cruzado,  índice de coherencia y espectro de fases 
 
Calculo de mínimos cuadrados ponderados  entre la fase del espectro cruzado y la frecuencia 
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de muestreo es de 0.01 segundos (100 Hz),  la presión de este cálculo es 100 veces 
mayor a la frecuencia de muestreo de la señal original; con lo cual es razonable afirmar 
que las determinaciones así logradas son “‘de alta precisión”’ (Poupinet et al., 1984; Got 
et al., 1994; Shearer, 1997; Schaff  y Waldhauser, 2005).  
 
2.3 Relocalización con HypoDD    
HypoDD (Waldhauser, 2001) es un software diseñado en Fortran77 que estima la 
relocalización de hipocentros a partir del algoritmo de la Doble Diferencia (Waldhauser Y 
Ellsworth, 2000). La relocalización puede ser ejecutada a partir de los tiempos de viaje 
diferenciales, o a partir del catálogo de tiempos absolutos de viaje de las fases P y S, así 
como también utilizarlos en conjunto. A su vez, las fases P y S pueden ser usadas 
independientemente o en conjunto. Antes de la operación de HypoDD se deben 
identificar pares de sismos (dobletes) en la estación o estaciones donde éstos se 
registraron, con el fin de encontrar la diferencia de tiempo de viaje para ellos (insumo 
principal de HypoDD). Luego, los pares de eventos identificados son conectados dentro 
de clústeres, y finalmente se encuentra la solución de las ecuaciones de la Doble 
Diferencia por medio de mínimos cuadrados, dando como resultado las localizaciones 
relativas de los hipocentros. HypoDD es frecuentemente utilizado para relocalizar 
secuencias y enjambres cortos de sismos pequeños, por ello, se pueden establecer 
zonas de falla localizando réplicas de sismos principales. En esta investigación se 
aprovecha el hecho de que los sismos VT se presentan en enjambres, lo cual optimiza el 
uso de HypoDD. En la relocalización están involucrados básicamente dos pasos: 
  
1. Identificación de pares de eventos y conexión con pares vecinos en el espacio. 
2. Utilización del algoritmo de la doble diferencia para realizar la relocalización. 
 
El primer paso es realizado por el programa ph2dt (Waldhauser, 2001), que  realiza la 
identificación de pares y conexiones entre pares de eventos (aglomeraciones o 
“clusters”). El segundo paso se lleva a cabo con el programa HypoDD (Waldhauser, 
2001) que requiere el procesamiento previo de los datos en ph2dt. Como insumo, ph2dt 
requiere del catálogo de localizaciones absolutas de sismos, con el que establece pares 
de eventos (dobletes), si se cumple que la distancia máxima entre sus hipocentros sea 
muy pequeña comparada con la distancia centroide-estación, y que ambos sismos sean 
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registrados en una estación común. Seguidamente ph2dt conecta pares de eventos que 
muestren cercanía espacialmente (pares de eventos vecinos), formándose cadenas de 
pares de eventos (aglomeraciones). Los pares vecinos son conectados por la distancia 
entre ellos: Dos pares son vecinos, si están dentro de cierto radio MAXSEP (Figura 2.9).  
 
Figura 2.9: Esquema del funcionamiento de ph2dt  e HypoDD 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los círculos rojos representan los hipocentros y los triángulos verdes las estaciones sismológicas. MAXSEP 
es la máxima separación entre pares vecinos y WDCT es la máxima separación entre un par de sismos, 
ambos parámetros son elegidos por el usuario al ejecutar ph2dt e HypoDD. Dos sismos cercanos en el 
espacio A-B o C-D generan respectivamente formas de onda a-b o c-d muy similares en cada estación  
 
Para que dos pares se consideren vecinos deben registrar un mínimo número de fases 
MINLNK en una estación común (los parámetros en mayúscula son establecidos por el 
usuario al ejecutar ph2dt); este número tiene un máximo de 8, ya que si por cada sismo 
se registran las fases P y S, 2 pares vecinos (4 sismos) registran como máximo 8 fases; 
entre más fases sean registradas para un par de eventos vecinos, se establece que esos 
vecinos están fuertemente conectados, de lo contrario estarán débilmente conectados; 
este criterio de “debilidad” será tenido en cuenta en la relocalización con HypoDD. De 
este modo, los criterios más importantes en la identificación de pares de eventos vecinos 
utilizados como entrada en ph2dt son MAXSEP y MINLNK. Otro parámetro de entrada 
utilizado en ph2dt es MAXDIST, que es la máxima distancia entre un par de eventos y 
una estación: Si un par tiene una distancia menor a MAXDIST, pero su par vecino 
sobrepasa esta distancia, no se les agrupará en el mismo clúster. Cuando se tiene un 
conjunto de datos muy grande, el número de vecinos por cada par puede ser muy 
grande, lo cual deriva en un tiempo de computo muy alto, por ello, otro parámetro de 
entrada en ph2dt es MAXNGH, que es el máximo  número de vecinos por cada par; en la 
Lat 
Lon 
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medida en que MAXNGH sea más grande, mejor agrupación en clústeres se tendrá, pero 
con un alto costo de tiempo computacional. Otra manera de reducir el número de 
observaciones es con los parámetros MINOBS, MAXOBS que son el mínimo y máximo 
número de conexiones de fases en cada aglomeración.  
 
MINWGHT es la mínima ponderación (weight) de las fases P y S: Si la ponderación de 
cierta fase es menor que MINWGHT no se tendrá en cuenta en la conexión de pares de 
eventos vecinos, haciendo que la conexión sea “débil”. La ponderación para cada fase (P 
y S) es estimada por el programa de localización preliminar; en Hypo71 (programa de 
localización preliminar utilizado por el OVSP) la ponderación para cada fase se estima en 
5 posibles porcentajes: 100%, 75%, 50%, 25%, 0%. Si por ejemplo, se establece el 
parámetro MINWGHT como 30%, entonces las fases utilizadas en la localización 
preliminar que tienen una ponderación inferior al 30% no serán tenidas en cuenta para la 
conexión entre pares vecinos. Para ejecutar ph2dt se requieren dos archivos de entrada: 
 
1. phase.dat: Información sobre las fases y la localización preliminar. 
2. station.dat: Información geográfica sobre las estaciones. 
 
Al ejecutar ph2dt se generan 2 archivos: 
 
1. dt.ct: Ordena los tiempos absolutos de viaje (de las fases P y S) de cada doblete 
identificado en estaciones particulares, en filas. En la primera fila: Los ID’s del par; 
en la segunda: La estación donde se registraron; y en la tercera: Los tiempos 
absolutos de viaje de los dos sismos. 
2. event.sel: Es un archivo que contiene los sismos seleccionados por ph2dt; en 
éste, se encuentra la información de las conexiones fuertes y débiles entre pares 
de sismos.  
 
Figura 2.10: Funcionamiento de ph2dt 
                    ph2dt 
 
                 Parámetros de control 
                          (MAXSEP,  MINLNK, MINWGHT…) 
 
 
Al correr ph2dt, se crean los archivos ‘event.sel’ y  ‘dt.ct’ que son a su vez archivos de entrada de HypoDD. 
Entrada 
 
phase.dat 
station.dat 
 
 
Salida 
 
dt.ct 
event.sel 
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HypoDD organiza los pares de sismos dentro de aglomeraciones; una aglomeración es 
una serie continua de conexiones de pares de eventos que están fuertemente 
conectados. El criterio de la debilidad entre las conexiones ha sido previamente 
establecido en ph2dt a través del criterio MINLNK. Dependiendo de los parámetros de 
entrada en HypoDD, se pueden formar pocas aglomeraciones con gran número de pares 
de sismos, o varios clústeres con pocos pares dentro de ellos, esto dependerá de dos 
parámetros: El parámetro MAXSEP que controla ph2dt, y el parámetro WDCT que 
controla HypoDD. WDCT es la máxima distancia permitida para que dos sismos se 
consideren como un par (doblete). Entre más cercanos estén los hipocentros de dos 
sismos, el viaje de las ondas sísmicas encontrará las mismas heterogeneidades de la 
Tierra, lo cual implica que la determinación de sus hipocentros podrá hacerse de manera 
relativa disminuyendo el efecto del modelo de velocidades (Figura 2.9).  
 
El parámetro DIST de HypoDD, es la máxima distancia entre el centroide de una 
aglomeración y una estación, si la distancia entre un par de sismos supera la máxima 
distancia del centroide de la aglomeración a la estación, estos no harán parte del clúster. 
Por tanto, el parámetro DIST controla que tan grande espacialmente es un clúster y el 
número de pares de eventos que se admiten. HypoDD asegura la conectividad entre 
sismos mediante la agrupación de eventos (aglomeraciones), cada evento tiene una 
cadena de conexiones dentro de la aglomeración con cualquier otro evento en éste. La 
fuerza de esta cadena de conexiones se define por un número mínimo de observaciones 
por cada par de eventos que se acumulan en la cadena (OBSCC, OBSCT para los datos 
de correlación cruzada y catálogo, respectivamente). De la misma manera como 
MINOBS, MAXOBS controlan el tiempo de cómputo en ph2dt, HypoDD se controla con 
OBSCC u OBSCT; si el número de enlaces permitidos para que se forme un clúster es 
muy pequeño, se admitirán eventos dispersos en el espacio dentro de un mismo clúster y 
la relocalización tenderá a la localización preliminar.  
 
HypoDD minimiza la diferencia entre el tiempo de viaje  observado y el calculado en un 
procedimiento iterativo y, después de cada iteración, actualiza las localizaciones y las 
derivadas parciales de acuerdo al desajuste durante la inversión y el desfase entre los 
eventos (sección 1.1.2, Figura 1.2). Las localizaciones preliminares se toman desde el 
catálogo (en esta investigación el catálogo de sismos VT del OVSP). El parámetro ISOLV 
permite elegir entre dos métodos para resolver el sistema de ecuaciones de Doble 
Método  39 
 
 
Diferencia: SVD (Singular Value Descomposition) o LSQR (método de gradientes 
conjugados, Paige y Saunders, 1982). SVD es útil para examinar el comportamiento de 
sistemas pequeños (alrededor de 100 eventos en función de la capacidad de computo 
disponible), mientras que LSQR es capaz de resolver un sistema de cientos de miles de 
sismos con gran eficiencia, pero no establece la incertidumbre de los cálculos. Los 
parámetros de entrada para HypoDD son: 
 
1. dt.ct: Archivo de salida de ph2dt. 
2. dt.cc: Este archivo contiene los retardos de tiempo de viaje de pares de sismos 
calculados a partir del método de correlación cruzada (sección 2.2). 
3. event.sel: Archivo de salida de ph2dt. 
4. station.dat: Información geográfica sobre las estaciones. 
5. Modelo de velocidades y valor de relación Vp/Vs 
 
Al ejecutar HypoDD se generan los archivos:  
 
1. hypoDD.loc: Contiene las localizaciones preliminares de los sismos (sin 
relocalización). 
2. hypoDD.reloc: Reporta las relocalizaciones de los sismos (producto final). 
 
Figura 2.11: Funcionamiento de HypoDD. 
 
                               HypoDD 
                  
               Parámetros de control 
                                   (OBSCC,  DIST, WDCT …) 
 
 Al ejecutar HypoDD, se genera el archivo hypoDD.reloc que contiene la información de la relocalización.
Entrada 
 
dt.ct  
dt.cc 
event.sel 
station.dat 
Model. Vel y Vp/Vs 
 
 
Salida 
 
hypoDD.reloc 
 
 
  
 
 
3. Procedimiento  
La relocalización a partir de la correlación cruzada de formas de onda, involucra 
principalmente dos tipos de procesamientos de datos: Uno, con el catálogo de 
localizaciones y tiempos de arribos de fases de los sismos VT, y por otro lado, con sus 
sismogramas. Tanto el catálogo de fases y localizaciones, como las formas de onda en 
formato digital fueron suministrados por el OVSP. Se desarrollaron rutinas en MATLAB® 
(Anexo A), principalmente para preparar las formas de onda, y transformar los formatos 
de entrada y salida de Hypo71 (programa utilizado por el OVSP para estimar las 
localizaciones) en formato de entrada de ph2dt; adicionalmente se desarrollaron algunas 
subrutinas en MATLAB® y se usaron algunos programas que serán explicados con 
detalle en este capítulo. De manera general, el procedimiento utilizado en la 
relocalización se puede resumir en el siguiente diagrama de flujo: 
 
Figura 3.1. Procedimiento utilizado en la relocalización. 
 
 
 
 
  
             
                                
 
           
             
  
 
                                    
 
 
 
Se parte del catálogo del OVSP hasta lograr la relocalización de los sismos VT; se desarrollaron rutinas en 
MATLAB
®
 (.m) para transformar archivos de localización y de fases de Hypo71 a ph2dt, para preparar las 
formas de onda, y para calcular retardos entre pares de sismos a través de la fase del espectro cruzado; 
finalmente se implementó el programa HypoDD que funciona con el algoritmo de la Doble Diferencia. 
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3.1 Preparación de las formas de onda del OVSP 
El OVSP ha almacenado las formas de onda de manera multiplexada, esto es, un sismo 
que se registra en varias estaciones es almacenado como un único archivo, en formato 
‘SUDS’, y las localizaciones preliminares han sido almacenadas en archivos con 
extensión ‘ipn’. Para localizar un sismo, el OVSP establece el tiempo de arribo de las 
fases P y/o S a partir de la observación de la forma de onda en las estaciones donde se 
registró el sismo, dicho tiempo de arribo es referido al Tiempo Coordinado 
Universal (UCT). Las formas de onda son almacenadas y clasificadas por años, mientras 
que los archivos de localización (ipn) son almacenados y clasificados por meses. Si bien 
las localizaciones de sismos datan desde el año 1989, las formas de onda en formato 
digital datan desde el año 2004 (entre 2004 y diciembre de 2012 se cuenta con 14,122 
archivos multiplexados fruto de la sismicidad generada en toda el área de vigilancia del 
OVSP), con lo cual, el procedimiento en esta investigación considera formas de onda y 
archivos de localizaciones de diferentes rangos temporales. Se seleccionaron 10,814 
archivos en formato SUDS,  que corresponden a la sismicidad en la región del VG 
(extensión GVA); los archivos SUDS.GVA de los años 2004, 2005 y parte del 2006 no 
pudieron ser desmultiplexados, por lo cual, en esta investigación, fue posible utilizar 
datos en un rango de tiempo entre 2006 a 2012. 
El procesamiento de datos preparatorio requiere las formas de onda clasificadas por 
estaciones, pues la relocalización depende del cálculo de retrasos entre sismos con 
formas de onda similares en estaciones comunes. El primer paso, es desmultiplexar cada 
archivo SUDS, con lo que se obtienen las formas de onda en cada una de las estaciones 
que registraron un sismo dado; este proceso se ejecutó con el programa Win-SUDS con 
su rutina interna “SUD2MAT’”2. Al desmultiplexar con ‘SUD2MAT’, se obtiene un vector 
de las “amplitudes” del sismo en cada estación, pero “sin referencia en el tiempo”. 
El cálculo de los retrasos temporales entre dobletes con el método de correlación 
cruzada, requiere que los sismogramas estén en función del tiempo absoluto de viaje de 
las ondas sísmicas, por ello, el segundo paso, es construir y asociar un vector de tiempo 
                                               
 
2
 Win-SUDS es la versión 32-bit de la aplicación herramientas del programa PC-SUDS, diseñado por 
Geotech Instruments. 
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a cada forma de onda desmultiplexada. En este vector de tiempo, el tiempo de origen es 
el tiempo “cero” y el tiempo de arribo de la fase P es el ‘tiempo absoluto de viaje’ de dicha 
fase (Figura 3.3). En ese sentido, para construir el vector de tiempo, es necesario 
conocer: El tiempo de origen, el tiempo de inicio de registro, el tiempo de arribo de las 
fases P y/o S y la tasa de muestreo en cada estación (100 Hz). En ese orden de ideas, 
solo los sismogramas que tienen archivos ipn asociados (con localizaciones preliminares) 
serán útiles, pues solamente ellos poseen información del tiempo de arribo de las fases y 
un estimado del tiempo de origen (Figura 3.2); por lo que algunos archivos SUDS fueron 
descartados en esta investigación al no tener archivos ipn asociados. 
La estrategia implementada para desarrollar el procedimiento anterior, fue buscar en 
cada sismo localizado (archivos ipn) la identificación de la forma de onda  con la que se 
realizó su localización; esa identificación permite ubicar su archivo SUDS 
correspondiente, y al desmultiplexarlo con ‘SUD2MAT’, se obtiene el vector de 
amplitudes del sismo en cada estación donde se registró. De otra parte, para establecer 
el tiempo de inicio de registro, se desmultiplexa la misma forma de onda con ‘SUD2ASC’ 
(rutina interna de Win-SUDS), que genera un archivo de texto, en el que se puede 
encontrar en el encabezado, el tiempo inicial de registro. El lector, no debe confundir el 
tiempo de origen con el tiempo inicial del registro; el tiempo de origen (Figura 3.2) se 
refiere al instante en el que se origina un sismo (se estima a partir de una inversión, 
sección 1.1.2), y el tiempo inicial de registro, se refiere al tiempo desde el que el OVSP 
tiene información sobre dicho sismo (el instante desde el que comienza la grabación). 
El vector de tiempo, debe tener el mismo número de muestras que las del archivo SUDS 
desmultiplexado por ‘SUD2MAT’; el tiempo asignado a la primera muestra, será la 
diferencia entre el tiempo de inicio de registro ‘  ’  y el tiempo de origen ‘  ’: (     );  
desde ese instante (la primera muestra) comienza a aumentar el tiempo de a 0.01 
segundos (tasa de muestreo), hasta completar tantas muestras como las muestras del 
archivo  desmultiplexado por  ‘SUD2MAT’.  El instante ‘cero’ queda determinado por el 
tiempo de origen ‘  ’, y el tiempo absoluto de viaje de la fase P  ‘           ’, queda 
determinado por la diferencia entre el tiempo de arribo de la fase P ‘        ’ y el tiempo 
de origen: 
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Este proceso podría efectuarse manualmente, si se tratará de algunas decenas de 
sismos, sin embargo, en esta tesis se tienen  alrededor de 11.000 archivos SUDS, por lo 
que fue necesario diseñar las rutinas ord_suds.m, FOti.m y Fo2.m, en MATLAB® que 
generan el vector de tiempo para cada forma de onda (Anexo A) eficientemente.  
Respecto a las rutinas, a modo de resumen: ord_suds.m, lee en un archivo ipn la 
identificación de cada forma de onda, y con esta, escribe en un archivo .bat las ordenes 
que interpretará Win-SUDS a través de  ‘SUD2ASC’ y ‘SUD2MAT’ para desmultiplexar la 
forma de onda. FOti.m, lee el tiempo de inicio de registro de cada forma de onda en los 
archivos generados por SUD2ASC, y Fo2.m finalmente genera el vector de tiempo para 
cada archivo SUDS desmultiplexado (ver Anexo A). 
 
Figura 3.2: Ejemplo de la información suministrada por los archivos ipn. 
 
 
 
 
 
090701 0157 27.48  1 13.42 -77-21.28   0.50   1.30  7  94  0.3 2.76 13.1 22.3 C1 07     07010157.GVA   G jem  1.5 
 
ANGVIPD0 090701015727.54       00.00 S 4                                 37.9 
CR2RIPD1 090701015742.66       00.00 S 4                                 23.2 
CUVZIPC0 090701015727.63       00.00 S 4                                 16.5 
URCRIPD0 090701015727.85       00.00 S 4                                 20.3 
COB3IPC0 090701015728.30       00.00 S 4                                 26.0 
NAR2IPC0 090701015728.57       00.00 S 4                                 26.0 
 
 
 
En esta tesis fue necesario relacionar los archivos ipn con los SUDS para generar un vector de tiempo 
absoluto por cada forma de onda. Los archivos ipn son generados al estimar la localización preliminar con 
Hypo71. En este ejemplo la identificación de la forma de onda es 07010157. Esta identificación hace 
referencia el mes, día, hora y minuto, del tiempo de inicio del registro. Para construir el vector de tiempo esta 
información es insuficiente, ya que los tiempos absolutos de viaje de las fases tienen un orden de pocos 
segundos, en ese contexto, es imposible referenciar temporalmente la primera muestra de un sismo, si solo 
se contempla el tiempo de inicio de registro en minutos, pues no se sabe en qué segundo de ese minuto 
comenzó a grabarse el sismograma. Por ello, es necesario generar los archivos desmultiplexados donde se 
encuentra el tiempo de inicio de registro con una precisión de microsegundos.  
 
Con las formas de onda referenciadas en el tiempo (Figura 3.3), se podrán establecer los 
retardos a partir de la correlación cruzada de formas de onda de sismos registrados en la 
misma estación. 
Identificación de la forma de onda: 
Mes:  07, día: 01  hora: 01,  minuto: 57 
Tiempo de arribo fase P en la estación NAR2: 
Año: 2009, mes: 07, día: 01   
hora: 01,  minuto: 57,  segundo: 28.57 
Tiempo de origen: 
Año: 2009, mes:  07, día: 01   
hora: 01,  minuto: 57,  segundo: 27.48 
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Figura 3.3. Resultado de referenciar las formas de onda en tiempo absoluto de viaje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el eje horizontal el tiempo y en el vertical las cuentas. Se muestra una forma de onda en la estación 
ANGV, resultado de desmultiplexar cierto archivo SUDS. Arriba la forma de onda desmultiplexada 
referenciada en UCT; y abajo, el sismograma referenciado en tiempo absoluto de viaje. El tiempo cero, 
corresponde al tiempo de origen to, por lo cual el tiempo de inicio de registro es negativo, el arribo de la fase 
P corresponde al tiempo absoluto de viaje tp=0.6 s. La identificación ‘ID’ nueva proporcionada a cada forma 
de onda corresponde a su fecha de inicio de registro (año, mes, día, hora, minuto, segundo). Es de notar, 
que los archivos SUDS no contienen información acerca del arribo de las fases tp, ni del tiempo de origen to, 
sino más bien el tiempo de inicio de registro ti. En este ejemplo ti es: año: 2010, mes: 08, dia: 30, hora: 06, 
minuto: 54: segundo: 43. 419 (precisión de microsegundos). Para referenciar en tiempo absoluto los 
sismogramas, fue necesario combinar la información de los archivos SUDS desmultiplexados, con la 
información de la localización preliminar de cada sismo (archivos ipn). 
ID 100830065443-
ANGV 
Tiempo Coordinado Universal  (UCT) 
Vector de Tiempo 
Absoluto de viaje 
 to    tp=0.6 s 
Tiempo de inicio de Registro (ti)  
Tiempo de inicio de registro 
46 Relocalización de  sismos volcano-tectónicos en el Volcán Galeras a partir de la 
correlación cruzada de formas de onda 
 
 
El siguiente paso fue reunir las formas de onda de cada estación, para lo cual se diseñó 
la rutina comp_est.m (Anexo A). Dado que en el período de tiempo analizado en este 
trabajo se documentaron 47 códigos de estaciones, se crearon 47 carpetas diferentes en 
las que se almacenaron las formas de onda históricas, para un total de 38,003 formas de 
onda con vector de tiempo distribuidas como se muestra en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.1: Clasificación de formas de onda por estaciones 
 
ESTACIÓN NUMERO DE FORMAS DE ONDA PAREJAS CON CC>0.85 
ANGV 12819 2795 
ARLE 2 0 
ARLN 2 0 
ARLZ 614 689 
CAVE 16 0 
CAVN 24 0 
CAVZ 1710 1564 
CHAZ 9 0 
CNAZ 6 0 
COB3 3602 2453 
CONA 1 0 
COND 1442 584 
CONZ 355 423 
CR2R 2872 1500 
CRAZ 159 407 
CRFE 1 0 
CRFN 9 0 
CRFZ 217 99 
CRUZ 9 0 
CRVE 10 0 
CRVN 8 0 
CRVZ 368 197 
CUAE 1 0 
CUAN 6 0 
CUAZ 8 0 
CUVE 51 5 
CUVN 28 5 
CUVZ 3811 2627 
FLVN 1 0 
FLVZ 7 0 
IRIG 5 0 
LAVE 1 0 
LAVZ 9 0 
MEVZ 1 0 
MORZ 79 21 
NAR2 2652 3961 
OBAN 1 0 
OBAZ 7 0 
OBER 46 2 
OBNR 25 0 
OBVR 2433 390 
PAVZ 10 0 
ROCZ 1 0 
SNFZ 65 16 
URCR 4415 2040 
UREW 36 7 
URNS 49 3 
Numero de formas de onda en las estaciones históricas y numero de dobletes encontrados (correlación entre 
formas de onda mayor a 0.85) en cada estación. 
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El procedimiento de la preparación de formas de onda se resume a continuación: 
Figura 3.4: Procedimiento para la preparación de formas de onda. 
 
 
 
 
  
            
 
 
 
                                
 
           
              
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se establece un vector de tiempo absoluto para cada forma de onda, a partir de los archivos ipn y SUDS, y 
finalmente se clasifican las formas de onda por estaciones. 
 
3.2 Retrasos entre dobletes identificados en el OVSP 
Con las formas de onda clasificadas por estación, el paso a seguir es establecer el grado 
de similitud entre los sismogramas. Para comparar cada par de sismogramas, se 
consideraron “ventanas” de 256 muestras que incluyeran la fase P; no se tuvo en cuenta 
la fase S, ya que ésta no se observa claramente en los sismogramas VT-B. 
Adicionalmente, se identificaron muy pocos dobletes a partir de la fase S, que se hayan 
registrado en más de una estación,  por lo que no tendrán “peso” en la relocalización. Las 
ventanas P fueron extraídas de todos los sismogramas estudiados en cada estación, a 
partir de la rutina ventP.m en MATLAB® (Anexo A). El grado de similitud entre las 
ventanas P, se establece con el índice de correlación cruzada; en esta investigación, si 
dicho coeficiente es mayor a 0.85 se consideran los sismos como dobletes y son 
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candidatos para el cálculo de retardo a partir de la fase del espectro cruzado. En la 
Figura 3.5 se muestran algunas familias de sismos encontradas en las estaciones ARLZ 
y CONZ que presentan correlaciones superiores a 0.85. 
 
Figura 3.5: “Familias de sismos” en las estaciones ARLZ y CONZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se ha aplicado una ventana Hamming de 256 muestras a cada sismograma. Para esos sismos se calculará 
el retraso a partir de la fase del espectro cruzado. Aunque los sismos hayan tenido lugar en tiempos 
diferentes, el cálculo del retardo se hará con respecto al tiempo absoluto de viaje.  
El coeficiente de correlación entre cada pareja de sismogramas fue calculado a partir de 
la rutina matr_corr.m en MATLAB® (Anexo A). Si n es el número de sismogramas en 
una estación, se realizarán n(n-1)/2 cálculos de correlación cruzada en dicha estación 
(Figura 3.6). En el caso de la estación ANGV donde se establecieron 12,819 formas de 
onda, se ejecutaron 82’156,971 cálculos, lo que llevo un tiempo de varias horas de 
cómputo. Por ejemplo, en la estación SNFZ con 65 formas de onda, se ejecutaron 2080 
cálculos de índice de correlación, de los que solo 16 fueron mayores a 0.85 (Tabla 3.1).  
La correlación entre la forma de onda  52  (121207051026) y la 51 (121207052147), es 
de 0.963, por lo que es elegida como doblete, mientras que la correlación entre la forma 
de onda 1 (121207050811) y la 20 (121207051307), es de  0.218, por lo que no se 
asume como doblete (Figura 3.6). 
ARLZ 
CONZ 
   0.5                1          1.5                        2                  2.5            3                          3.5                    4 
Tiempo (s) 
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Figura 3.6: Matriz de correlación en la estación SNFZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la matriz de correlación para la estación SNFZ, la barra lateral de color muestra el índice de 
correlación entre cada pareja de formas de onda. Abajo: La correlación entre las formas de onda 52 y 51 
identificadas como 121207051026 y 121207052147 es de 0.963. 
 
Una vez calculada la matriz de correlación, se establecen las conexiones entre formas de 
onda en función de su índice de correlación; para ello, se diseñó la rutina dendo_corr.m 
en MATLAB® (Anexo A), que permite conectar aquellos sismos con formas de onda 
similares dentro de una aglomeración (familia o multiplete) a partir de un dendrograma. 
En la estación SNFZ por ejemplo, se observa una aglomeración de 10 sismos, en la que 
sus formas de onda presentan correlaciones mayores a 0.85 entre sí (Figura 3.7). 
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Figura 3.7: Familia identificada en la estación SNFZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Dendrograma, en el eje horizontal la ‘distancia’ (1 – ic) entre formas de onda: donde ic es el índice de 
correlación. A mayor índice de correlación, menos diferencia (distancia) entre las formas de onda. Abajo: 10 
formas de onda agrupadas en una familia de sismos que sucedieron el 7 de diciembre de 2012, entre las 5 y 
12 horas; por la similitud de sus formas de onda se presume que fueron originados en una fuente común. 
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Al imponer la condición de que solamente aquellas formas de onda que se correlacionan 
con un índice mayor a 0.85 sean consideradas como dobletes, se encuentra que en 
algunas estaciones no existen ‘dobletes’, mientras que en algunas estaciones como 
ANGV, NAR2 o URCR el número de dobletes identificados supera los 2000 (Tabla 3.1). 
En total, se identificaron 19,740 dobletes en los datos proporcionados por el OVSP,  lo 
que implicó igual número de cálculos de retrasos; para lo cual se diseñó la rutina 
retardos_cc.m en MATLAB® (Anexo A).  
 
A manera de ejemplo veamos el doblete (120307023641-120108104404) registrado en la 
estación ARLZ (Figura 3.8), cuyo retraso fue calculado a partir de la fase del espectro 
cruzado de sus formas de onda tal como se describió en la sección 2.2 (Figura 2.8): 
 
Figura 3.8. Calculo del retraso del doblete (120307023641-120108104404). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El retraso entre ambos sismos es de 0.0922 s. Arriba a la izquierda las Ventanas P de los sismogramas y a la 
derecha su espectro cruzado; Abajo a la izquierda la coherencia y a la derecha la fase del espectro cruzado. 
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Para calcular el retraso se tomaron ventanas Hamming de 256 muestras de cada 
sismograma (40 antes de la fase P de referencia y 215 después de ella;  se puede tomar 
la fase P de cualquier sismo como referencia, lo que cambiaría, sería el signo del retardo 
calculado); luego, se calculó el espectro cruzado, al cual fue aplicado un filtro Butterworth 
1-12 Hz para un cálculo óptimo de la correlación. La energía se concentra en un ancho 
de banda hasta los 12 Hz,  con un pico centrado en 4 Hz (Figura 3.8, arriba a la derecha).  
 
Al calcular la fase del espectro cruzado se observa una tendencia lineal entre la fase y la 
frecuencia hasta los 12 Hz, con lo que a partir de mínimos cuadrados ponderados 
(recuérdese que la ponderación es una función del índice de coherencia, sección 2.2) se 
obtuvo la pendiente que se relaciona linealmente con el retraso entre los dos sismos; 
dicho retraso se calculó como 0.0922 s (Figura 3.8, abajo a la derecha). Al graficar las 
dos formas de onda en los mismos ejes, y luego alineándolas en función del retraso 
encontrado (Figura 3.9), se observa la similitud entre ambas formas de onda aun cuando 
los sismos se hayan registrado en meses diferentes. 
 
Figura 3.9: Retraso del doblete (120307023641-120108104404) registrado en la estación ARLZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Al retrasar el sismo  120307023641 (azul) 0.0922 s y normalizando las amplitudes de ambas señales, se 
obtiene la imagen de la derecha (en muestras). Se observa que el tiempo de retraso calculado alinea 
perfectamente ambas formas de onda, lo que muestra la precisión del método. 
 
También puede apreciarse la bondad del método, al alinear algunas de las formas de 
onda de la familia encontrada en la estación SNFZ (Figura 3.7) a partir del retardo 
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Apilado
encontrado entre cada doblete. Apilando las ventanas P se encuentra la forma de onda 
característica de esa familia (Figura 3.10). La similitud de estas formas de onda sugiere 
que los sismos tuvieron una fuente común, y esto se podría aprovechar en un sistema 
automático en el que se correlacionen las ventanas P de formas de onda registradas en 
tiempo real, con formas de onda características (formas de onda apiladas) almacenadas 
por un observatorio sismológico, lo que permitirá localizar relativamente el sismo a una 
fuente sísmica particular. 
 
Figura 3.10: Cinco formas de onda de la aglomeración hallada en la estación SNFZ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las formas de onda (color azul) de la aglomeración hallada en SNFZ, fueron alineadas a partir de los 
retrasos calculados. Se obtuvo la forma de onda apilada “‘característica”’ (color rojo). Eje horizontal muestras. 
 
Si bien en el caso volcánico las propiedades de las fuentes sísmicas cambian en el 
tiempo rápidamente, en el caso de estaciones como CAVZ, COND, CR2R, NAR2, se 
observan formas de onda con un alto de grado de similitud aunque hayan sido 
registradas con meses o años de diferencia (Figura 3.11).  En el caso del doblete 
(120226021627 – 061128011602) en la estación NAR2, la similitud entre las formas de 
onda sugiere que si bien hay un lapso de más de 5 años entre ambos eventos 
(noviembre de 2006 a febrero de 2012), las fuentes sísmicas podrían ser las mismas. 
 
Al analizar los dobletes encontrados en cada estación y sus dendrogramas, se observan 
familias de formas de onda de carácter permanente (espacial) y temporal (enjambre) en 
el VG. Las formas de onda de familias temporales son registradas con intervalos de 
tiempo muy cortos, este es el caso de la aglomeración en la estación COB3, registrado 
entre el 9 y el 12 de Julio de 2007 (Figura 3.12); mientras que las formas de onda de las 
familias permanentes pueden ocurrir con intervalos de meses o incluso años; tal es el 
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caso de las familias mostradas en las estaciones NAR2, URCR o ANGV, en esta última 
por ejemplo, la familia tiene sismos registrados en los años 2007, 2008, 2009 y 2012.   
 
Figura 3.11: Dobletes registrados en algunas estaciones de vigilancia del OVSP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En el eje horizontal número de muestras (f = 100 Hz) en la esquina superior derecha, el ID de cada forma de 
onda (aa, mm, dd, hh, mm, ss). Los dobletes se registrados en fechas diferentes (con diferencias de meses o 
años). La similitud entre las formas de onda, sugiere que la fuente sísmica podría ser la misma. Se observa 
también, que la aplicación del retardo calculado entre los dobletes permite alineaciones muy precisas entre 
las formas de onda.   
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Figura 3.12: Algunas familias de sismos identificadas en algunas de las estaciones del OVSP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Algunas familias son de tipo enjambre pues ocurren en lapsos de tiempo cortos, tal es el caso de la familia en 
la estación COB3, mientras que otras familias son espaciales, pues probablemente se originan en una fuente 
sísmica común, como en el caso de la familia en la estación ANGV. En el eje horizontal (muestras). 
 
Finalmente, para utilizar los cálculos de retrasos por medio de la fase del espectro 
cruzado de formas de onda en la relocalización relativa de los sismos VT, se debe 
construir un archivo que pueda ser leído por HypoDD. Para ello, se desarrolló la rutina 
Encabezado_DTCC.m en MATLAB® (Anexo A) que escribe los resultados en un formato 
apto de entrada de HypoDD (Figura 3.13), (para más detalles sobre el tipo de formato 
aceptado por HypoDD, ver Waldhauser, 2001). En adelante este tipo de archivo será 
llamado dt.cc (ver la importancia de dt.cc en la Figura 3.1). 
COB3 ANGV 
NAR2 URCR 
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Figura 3.13: Extracto del archivo dt.cc. 
 
# 1203060346 0607120923 0 
ANGV -0.05229 0.80109 P 
COB3 -0.05011 0.77867 P 
NAR2 -0.06302 0.80703 P 
# 1209042047 1209042051 0 
ANGV -0.14269 0.73618 P 
ARLZ -0.14084 0.88131 P 
COB3 -0.14387 0.88926 P 
…. 
# 0911181603 0707070301 0 
COB3 -0.03916 0.83956 P 
CR2R -0.00203 0.86465 P 
NAR2 -0.04996 0.85019 P 
# 1010220242 0911071612 0 
COB3 0.02525 0.85364 P 
CR2R 0.02877 0.86934 P 
URCR 0.02444 0.84762 P 
# 0904050627 0808171521 0 
COND 0.07584 0.76914 P 
…. 
El archivo dt.cc fue escrito por la rutina Encabezado_DTCC, y servirá como entrada de HypoDD. 
 
 
El indicativo ‘#’ en los archivos dt.cc contiene la información sobre un único doblete; en la 
primera línea se reporta la identificación de los sismos, en esta investigación la 
identificación de formas de onda se construyó con base en la fecha inicial de registro 
hasta el orden de los segundos, sin embargo, para un sismo dado, con el fin de que 
coincidan las  identificaciones de forma de onda y su correspondiente archivo de 
localización ‘ipn’, la identificación de los dobletes se escribió solamente hasta el orden de 
los minutos (por ejemplo, el sismo 1203060346 ocurrió en: año: 12,  mes: 03, día: 06, 
hora: 03, minuto: 46). El cero al final de la primera línea de cada doblete será leído por 
HypoDD, y representa dos posibilidades: i) que se usen únicamente los cálculos de 
correlación cruzada independientemente del catálogo de fases del OVSP, o ii)  que se 
usen los cálculos de correlación cruzada en conjunto con el catálogo; esto solo es posible 
si coinciden los tiempos de origen en el catálogo y los archivos de correlación cruzada, 
(en esta tesis, los vectores de tiempo absoluto para cada forma de onda, fueron 
construidos con base en el tiempo de origen reportado en el catálogo (Figura 3.4), por lo 
que se puede usar conjuntamente el catalogo y los archivos de correlación cruzada).  
 
En las siguientes líneas se reportan las estaciones en las que se registró el doblete, 
seguido por el retraso calculado entre ambos sismos y luego la ponderación de dichos 
datos; que es el promedio de la coherencia entre los espectros de los dos sismos 
(sección 2.2); y al  final de cada línea la fase utilizada para calcular el retraso. De los 
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19,740 dobletes identificados en todas las estaciones (Tabla 3.1), que fueron detectados 
a partir de las matrices de correlación en cada estación, al comparar sus identidades se 
encuentra que 10,982 son únicos, es decir, el mismo doblete puede haber sido detectado 
en dos o más estaciones; por ejemplo, el doblete 120306034627- 060712092359, se 
registró en las estaciones ANGV, COB3 y NAR2 (Figura 3.14). 
 
Figura 3.14: Doblete 120306034627- 060712092359 registrado en ANGV, COB3 y NAR2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
A la derecha el extracto dt.cc para este doblete. Los retrasos aparecen después del nombre de la estación, y 
luego la ponderación de cada resultado. En el eje horizontal tiempo (s). Nótese el ID de cada forma onda. 
 
Con el fin de resumir el procedimiento, y mostrar la aplicación del método; en el siguiente 
capítulo se mostrará la relocalización de un enjambre de sismos registrados en el VG en 
abril de 2012. 
ANGV 
COB3 
NAR2 
    #        1203060346           607120923       0 
ANGV -0.05229 0.80109 P 
COB3 -0.05011 0.77867 P 
NAR2 -0.06302 0.80703 P 
 
  
 
 
4. Relocalización de un enjambre sísmico   
Se tomaron 43 sismos de un enjambre ocurrido entre el 11 y 14 de abril de 2012, que 
muestran alta similitud entre sus formas de onda, con el fin de exponer la aplicación y los 
resultados del método. En la localización preliminar realizada con Hypo71, el centroide 
epicentral del enjambre se encuentra al oeste del cráter principal del VG, a una distancia 
de ~2 km (Figura 4.1); la profundidad de los sismos está entre ~2300 y ~5120 metros, 
con magnitud máxima  de 2.5 (ML). 
 
Figura 4.1: Localización preliminar del enjambre de sismos VT.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los sismos fueron registrados entre el 11 y 14 abril de 2012. Se muestran  los epicentros de los sismos en 
círculos rojos. Los triángulos rojos representan las estaciones CR2R, ARLZ y ANGV.  
Cráter Principal del VG 
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En la Figura 4.2 se muestran algunas familias de sismos (ventanas P) del enjambre que 
fueron registradas en las estaciones ARLZ, CONZ, COB3 y ANGV. El índice de 
correlación más bajo presentando por un doblete en la estación COB3 fue de 0.88, 
mientras que en la estación ANGV, el índice más bajo fue de 0.91. 
 
Figura 4.2. Formas de onda de algunas familias detectadas durante el enjambre sísmico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El insumo principal de HypoDD para la relocalización es el retardo entre sismos 
pertenecientes a una misma familia, estos solamente se calculan para las ventanas P 
que presentan una correlación cruzada mayor a 0.85,  por lo que es necesario calcular 
las matrices de correlación en cada estación. Por ejemplo en la estaciones ARLZ y 
CAVZ, se registraron 41 y 39 sismos respectivamente del enjambre estudiado; al calcular  
las matrices de correlación sismograma a sismograma, en ARLZ se obtuvieron 820 
resultados de los que 123 son aptos y se asumieron como dobletes; y 741 resultados en 
la estación CAVZ de los que 209 son aptos (Figura 4.3). 
ARLZ CONZ 
COB3 ANGV 
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Figura 4.3: Matrices de correlación en las estaciones ARLZ y CAVZ para el enjambre estudiado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda las matrices de correlación para el enjambre sísmico ocurrido en abril de 2012 en las 
estaciones ARLZ y CAVZ, la barra lateral muestra el índice de correlación entre cada pareja de forma de 
onda. Por claridad se muestra el índice de correlación para el triángulo superior. A la derecha, el espectro de 
amplitud de algunas Formas de onda, superpuestos, en el que el color rojo representa el promedio. 
 
Al superponer los espectros de algunas de las ventanas P elegidas (Figura 4.3), se 
observa alta coherencia también en el dominio de la frecuencia (se señaló en rojo, el 
promedio de los espectros). Algunos espectros presentan picos más altos que otros, 
debido a una mayor energía radiada tras la ruptura, sin embargo, están centrados hacia 
las mismas frecuencias para todas las formas de onda elegidas. La diferencia de los 
espectros entre ambas estaciones radica en el tipo de material por el que se propagaron 
las ondas sísmicas hasta su arribo a cada estación; en CAVZ por ejemplo, se observa un 
pico de alta energía centrado hacia los 21 Hz aproximadamente, mientras que en ARLZ, 
Frecuencia (Hz) 
Frecuencia (Hz) 
Correlación en ARLZ 
Correlaci  en CAVZ 
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ese pico no está presente, asumiéndose que el tipo de material presente entre la fuente 
del enjambre y la estación ARLZ filtró algunas frecuencias altas. Siguiendo el mismo 
procedimiento se calcularon los retrasos de la fase P entre los dobletes encontrados en 
cada estación, y al combinarlos se generó el archivo dt.cc  para el enjambre estudiado. 
Por la similitud de los parámetros hipocentrales, algunas parejas se repiten en dos o más 
estaciones, por lo que en el archivo dt.cc se reporta la pareja de sismos, y luego las 
estaciones en las que se calculó el retraso (Figura 4.4). 
 
Figura 4.4: Extracto del archivo dt.cc del enjambre sísmico ocurrido en abril de 2012.   
 
# 1204122156 1204120710 0 
ANGV -0.03011 0.83964 P 
COB3 -0.02797 0.82910 P 
CONZ -0.02344 0.95388 P 
CRAZ -0.02391 0.86396 P 
CUVZ -0.02531 0.78773 P 
# 1204130219 1204111712 0 
ANGV -0.06874 0.84224 P 
ARLZ -0.07300 0.87409 P 
CAVZ -0.06644 0.93979 P 
COB3 -0.06545 0.79041 P 
# 1204130219 1204120155 0 
ANGV -0.11930 0.84954 P 
ARLZ 0.00886 0.91519 P 
CAVZ -0.00013 0.92741 P 
CONZ -0.12064 0.87146 P 
# 1204130219 1204111855 0 
ARLZ -0.09161 0.92673 P 
CAVZ -0.08138 0.90640 P 
…. 
 
En total fueron hallados 712 dobletes diferentes en todas las estaciones, para los que se 
calculó la diferencia del tiempo de arribo de la fase P; por ejemplo, la diferencia entre el 
doblete 1204122156–1204120710 en la estación ANGV, fue de -0.03011 s, o en la 
estación COB3 fue de -0.02797 s (Figura 4.4). El siguiente paso es generar los archivos 
de entrada para ph2dt, estos son: phase.dat y station.dat (Figura 2.10), estos archivos 
deben tener un formato específico para que puedan ser leídos por ph2dt, por lo que fue 
necesario diseñar las rutinas hypo71_transfo_ph2dt.m y sta.m (Anexo A) en MATLAB® 
para transformar los archivos de fases y localizaciones del OVSP (formatos para 
Hypo71). Los archivos rutinarios del OVSP (FasesLocalizaciones.ipn) contienen en su 
primera línea los resultados (output) de las localizaciones de Hypo71, allí se encuentra la 
información de localización: Tiempo de origen, latitud, longitud, profundidad, magnitud, 
entre otras (Figura 4.5). Las siguientes líneas contienen la información sobre las fases (P 
y S) que son entrada de Hypo71, allí se encuentra la estación donde fue registrada, 
tiempo observado de arribo y la ponderación (weight) asignada a cada observación. 
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Información detallada sobre los archivos de entrada y salida de Hypo71 se puede 
consultar en el manual de Hypo71 (Lee and Valdés, 1994).  
 
Figura 4.5. Extracto del archivo FasesLocalizaciones.ipn del enjambre de abril de 2012.  
 
120403 1859 26.02  1 13.50 -77-22.84   4.96   1.15 18  84  2.0 0.05  0.1  0.2 A1 09 04031859.GVA G dyp  1.9 
ANGVIPC0 120403185927.67       28.85 S 2                                 22.2 
CUVZIPD0 120403185927.63       28.69 S 2                                 21.4 
COB3IPC0 120403185927.96       29.56 S 2                                 20.4 
… 
        04031859A1002.00 
120404 1902 08.13  1 13.46 -77-22.77   4.16   0.26  9 131  3.0 0.04  0.2  0.5 B1 09 04041901.GVA G dfa  0.3 
ANGVIPC0 120404190209.65       00.00 S 4                                 12.3 
CONZIPC0 120404190209.62       00.00 S 4                                 10.2 
ARLZIPC0 120404190209.26        10.20 S 2                                 10.6 
…. 
        04041901A1004.50 
120411 0619 36.34  1 13.06 -77-22.38   4.06   0.34 11 171  2.3 0.09  0.4  0.5 B1 09 04110619.GVA G dfa  0.5 
ANGVIPD0 120411061937.32       00.00 S 4                                 13.3 
…. 
 
Las primeras líneas contienen la localización estimada por Hypo71 de cada sismo (líneas más largas), 
seguido por las observaciones de las fases en las estaciones donde se registró cada sismo, que son entrada 
de hypo71 para estimar la localización preliminar. 
 
Al implementar la rutina hypo71_transfo_ph2dt.m se transformó el formato de localización 
y fases del OVSP en un archivo para ph2dt, con las especificaciones técnicas de dicho 
formato (Waldhauser, 2001). La conversión de los archivos FasesLocalizaciones.ipn 
produce los archivos phase.dat que se usan como entrada de ph2dt; por ejemplo, la 
trasformación del formato presentado en la Figura 4.5, se muestra en la Figura 4.6. La 
información que poseen ambos archivos es básicamente la misma, pero presentada de 
manera distinta; por ejemplo ph2dt requiere de los tiempos absolutos de viaje de las 
fases (que aparecen al frente de cada estación), mientras que en los archivos .ipn, la 
información sobre el arribo de las fases se expresa en unidades UCT (con base en la 
fecha). De otra parte, si existe registro de las fases P y S, en los archivos transformados 
aparecerá la estación dos veces dando información sobre el tiempo absoluto de cada 
fase, y al frente la ponderación de ese dato. En Hypo71 la ponderación de cada fase 
(weight), se estima entre 0 y 4:  0 para una ponderación del 100%, 1 para el 75%, 2 para 
el 50%, 3 para el 25% y 4 si no hay ponderación para la fase observada (La ponderación 
para P aparece en el campo 8 de la línea de fases, mientras que para S en la 40). Nótese 
que hay ponderaciones de 4 para la fase S, lo que implica que no se tuvo  en cuenta en 
la localización; al transformar esta información en los archivos phase.dat, la ponderación 
varía entre 0 y 1, si la ponderación es 0, no se escribe dicha fase, por lo que no se 
considerará en la relocalización (Figura 4.6). Finalmente, en los archivos transformados, 
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al final de cada línea con la información de localización (líneas más largas), aparece el 
identificador (ID) que permitirá asociar cada archivo phase.dat con los archivos dt.cc que 
contienen los cálculos de retraso a partir de la fase del espectro cruzado entre dobletes. 
 
Figura 4.6: Extracto del archivo phase.dat del enjambre de abril de 2012. 
 
# 2012  4  3  18  59  26.02  1.2250  -77.3807   4.96  1.15   0.1   0.2  0.05  1204031859 
ANGV  1.6500  1.00  P  
ANGV  2.8300  0.50  S 
CUVZ  1.6100  1.00  P  
CUVZ  2.6700  0.50  S 
COB3  1.9400  1.00  P  
….. 
# 2012  4  4  19  2  8.13  1.2243  -77.3795   4.16  0.26   0.2   0.5  0.04  1204041901 
ANGV  1.5200  1.00  P 
CONZ  1.4900  1.00  P 
ARLZ  1.1300  1.00  P  
ARLZ  2.0700  0.50  S 
…. 
# 2012  4  11  6  19  36.34  1.2177  -77.3730   4.06  0.34   0.4   0.5  0.09  1204110619 
ANGV  0.9800  1.00  P 
CUVZ  1.4000  1.00  P  
CUVZ  2.2800  0.50  S 
 
Este archivo se utiliza como entrada de ph2dt; contiene la información de las fases y las localizaciones 
previas requeridas para la relocalización. Resulta de la transformación del archivo FasesLocalizaciones.ipn 
de la Figura 4.5 a través de la rutina hypo71_transfo_ph2dt.m. 
 
De otra parte, el archivo con la información geográfica sobre las estaciones de la red de 
vigilancia sismológica del OVSP que es utilizado por Hypo71 debe ser transformado al 
formato aceptado por ph2dt e HypoDD como archivo de estaciones station.dat (Figura 
4.7); esta transformación se logró con la rutina sta.m: 
 
Figura 4.7: Transformación de la información geográfica de las estaciones. 
   ARLN 114.46N 7723.32W3450 -0.21   ARLN  1.241000  -77.388667 
  ARLE 114.46N 7723.32W3450 -0.21     ARLE  1.241000  -77.388667 
  CAL1 113.89N 7722.08W3950 -0.07   CAL1  1.231500  -77.368000 
   CALA 112.58N 7725.21W2313 -0.54   CALA  1.209667  -77.420167 
   CONO 113.17N 7721.46W4094 -0.03   CONO  1.219500  -77.357667 
   ….      … 
 
A la izquierda el archivo con la información geográfica almacenado por el OVSP que sirve como entrada de 
Hypo71. Al aplicar la rutina sta.m se transforma en el archivo de la derecha ‘station.dat’ que es el formato de 
entrada aceptado por ph2dt e HypoDD. 
 
Una vez construidos los archivos phase.dat y station.dat se puede ejecutar ph2dt (Figura 
2.10). Los parámetros de control seleccionados (sección 2.3) para ph2dt fueron: 
 
MINWGHT =0         (mínima ponderación de una fase para ser conectada con un par de eventos vecinos)   
MAXDIST=80 Km    (máxima distancia entre un par de eventos y una estación)  
MAXSEP=1 Km  (máxima distancia entre dos pares vecinos) 
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MAXNGH =10  (máximo  número de vecinos por cada par) 
MINLNK =8  (mínimo número de fases de dos pares vecinos registrados en una estación común) 
MINOBS=8  (mínimo número de observaciones para que dos sismos se consideren doblete) 
MAXOBS =100  (máximo número de observaciones) 
 
No se tomó restricción respecto a la mínima ponderación de las fases, para que los 
sismos puedan ser agrupados en aglomeraciones; se tomó una distancia máxima entre 
un par de eventos y una estación MAXDIST como 80 km, ya que de acuerdo a los 
tiempos observados de tiempo de viaje de la fase P (no mayor a 6 segundos), si la 
velocidad rms de la onda sísmica fuera de 6 km/s (valor exagerado), la distancia máxima 
estaría alrededor de 36 km, luego una distancia máxima MAXDIST de 80 km permitirá 
agrupar pares vecinos sin restricción espacial. Se tomó la máxima distancia permitida 
entre eventos vecinos MAXSEP como 1 km, esperando que aquellos pares que superen 
este límite, no sean agrupados en una aglomeración; esta restricción, permitirá localizar 
la fuente particular de este enjambre sísmico con alta precisión. El mínimo número de 
fases observadas para conectar pares vecinos MINLNK se tomó como 8, para que deban 
ser encontrados dobletes vecinos tanto en el catálogo phase.dat como en el archivo 
dt.cc. Finalmente los valores de MAXNGH, MINOBS, MAXOBS optimizan el tiempo de 
cómputo. Luego de ejecutar ph2dt se generaron los archivos dt.ct y event.sel (Figura 
2.10), estos archivos finalmente serán utilizados para realizar la relocalización con 
HypoDD, que requiere los archivos de entrada: dt.ct, dt.cc, event.sel, station.dat y el 
modelo de velocidades (Figura 2.11). El modelo de velocidades utilizado en la 
relocalización, es el mismo utilizado por el OVSP en la localización preliminar (Figura 
4.8). La velocidad de la onda P aumenta en profundidad, y la relación VP/VS es 1.78.  
 
Figura 4.8. Modelo de velocidad utilizado en la localización preliminar  y relocalización. 
 
            Velocidad onda P 
(km/s) 
Profundidad 
(Km) 
3.50     0.0 
 
3.70     2.0 
 
4.00     4.0 
 
6.00     8.0 
 
6.80    26.0 
 
8.00    44.00    
 
Profundidad (km) 
Velocidad (km/s) 
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Los parámetros de control elegidos en HypoDD fueron: La máxima distancia permitida 
para que dos sismos se consideren como un doblete (WDCT y WDCC) fue de 0.5 km; la 
máxima distancia entre el centroide de una aglomeración y una estación (DIST) se tomó 
como 80 km, que es consecuente con el parámetro MAXDIST en ph2dt. Los mínimos 
números de observaciones por cada par de eventos OBSCC y OBSCT (para los datos de 
correlación cruzada y catálogo, respectivamente), se tomaron como 6 y 8 
respectivamente, ya que, teniendo en cuenta que en el catálogo hay observaciones de 
las fases P y S, es prudente que los integrantes de un par hayan sido observados al 
menos 8 veces, sin embargo, en el caso de los datos de correlación cruzada (archivo 
dt.cc) el número de observaciones debe tener un límite inferior, pues las correlaciones se 
hicieron solo para ventanas P. Para relocalizar este enjambre se eligió el parámetro 
‘ISOLV’ como SVD (Singular Value Descomposition) que es útil para examinar el 
comportamiento de la incertidumbre de sistemas pequeños. Luego de ejecutar HypoDD, 
se generan los archivos HypoDD.loc e HypoDD.reloc, que contienen información de la 
localización y relocalización de los sismos respectivamente.  
 
Para solucionar las ecuaciones de Doble Diferencia (ecuación 1.18, sección 1.1.3),  
HypoDD permite utilizar de manera independiente los tiempos absolutos de viaje del 
catálogo del OVSP, o los retrasos temporales calculados con la correlación cruzada 
(archivo dt.cc); así como también utilizarlos en conjunto. En la relocalización del 
enjambre estudiado, se utilizó el catalogo y separadamente, en conjunto el catalogo y el 
archivo dt.cc. La incertidumbre de los parámetros hipocentrales estimada por HypoDD a 
través de la ecuación 1.20 (Sección 1.1.3) en un sistema de coordenadas cartesianas 
respecto al centroide, mostró una disminución significativa luego de la relocalización en 
ambos casos (Figura 4.9 y 4.11); sin embargo, la relocalización con ambos conjuntos de 
datos, muestra menor incertidumbre espacialmente, un agrupamiento más estrecho de 
los epicentros (vista de planta) y una fuerte alineación en una sección vertical latitud-
profundidad. 
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Figura 4.9: Comparación entre los errores en la relocalización y localización preliminar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El tamaño de las cruces representa el error estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición 
estimada para el epicentro o hipocentro de cada sismo respecto al centroide. Arriba se aprecia la vista en 
planta y abajo un perfil (Este vs. Profundidad). A la izquierda la localización con Hypo71, en el centro la 
relocalización utilizando solamente el catálogo y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el 
catalogo y los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc). 
 
Tras la relocalización, se observa un área epicentral significativamente inferior a la 
superficie cubierta por la localización preliminar y un rango de profundidades inferior (2.2 
km – 5.1 km en la localización y  2 km – 4.3 km en la relocalización) (Figura 4.10).   
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Figura 4.10: Relocalización del enjambre sísmico estudiado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los puntos azules representan la relocalización y los rojos la localización preliminar. Arriba: A la izquierda, 
vista epicentral en mapa, y a la derecha perfil Longitud-Profundidad. Abajo: A la izquierda, la comparación 
detallada epicentral entre la localización preliminar y la relocalización, y a la derecha, perfil Latitud-
Profundidad. En los perfiles, los hipocentros se han proyectado a superficie en rectas verticales. En la 
relocalización se utilizaron en conjunto, el catalogo del OVSP con las fases P y S, y los retrasos calculados a 
partir de la fase del espectro cruzado de formas de onda.  
Cráter Principal del VG 
Relocalización de un enjambre sísmico 69 
 
 
12
3
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0
200
400
600
800
1000  
Error ReLoc (catalogo)
sismo 
e
r
r
o
r
 
(
m
)
12
3
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0
200
400
600
800
1000  
Error Loc
sismo 
e
r
r
o
r
 
(
m
)
12
3
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0
200
400
600
800
1000  
Error ReLoc (catalogo + dtcc)
sismo 
e
r
r
o
r
 
(
m
)
ex
ey
ez
Las localizaciones epicentrales preliminares estimadas a partir de Hypo71 contienen 
errores de cientos de metros; al ejecutar la relocalización el error epicentral se reduce a 
decenas de metro tanto con el catalogo como con el catalogo y dt.cc. En el caso de la 
profundidad, en la localización preliminar se observan errores mayores a 1 km, mientras 
que en la relocalización dicho error disminuye significativamente a un promedio de 
116.33 metros (Figura 4.11, Tabla 4,1).  
 
Figura 4.11: Barras de error  en la localización y relocalización del enjambre de abril de 2012. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En azul el error en el eje X, en verde el error en Y, y en rojo, el error en la profundidad. A la izquierda, la 
incertidumbre utilizando Hypo71; en el centro, el error luego de la relocalización usando solamente el 
catalogo y a la derecha aplicando en conjunto el catalogo y el archivo dt.cc. (Obsérvese la escala vertical). 
 
 
El resultado de la relocalización es satisfactorio en virtud de la disminución de la 
incertidumbre de los parámetros hipocentrales espaciales, mostrando aún mayor 
disminución al usar en conjunto el catalogo del OVSP y el archivo dt.cc (Tabla 4.1).  Tras 
Localización 
(Hypo71) 
Relocalización (Catalogo) Relocalización (Catalogo y dt.cc) 
N° sismo 
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la relocalización, los errores en x,y,z fueron de 0.0273 km, 0.0358 km y 0.1163 km, 
respectivamente, para un error promedio en los ejes de 0.0611 km; mientras que en la 
localización con Hypo71,  los errores en x,y,z  fueron de 0. 2704 km, 0. 2704 km y 0.5007 
km, respectivamente, para un error promedio en los ejes de 0.3471 km. El error promedio 
en los ejes en la localización preliminar es 6.69 veces superior al logrado en la 
relocalización. Lo que significa una disminución del 85.27% en la incertidumbre de los 
parámetros hipocentrales. 
 
La relocalización permite delimitar con mayor claridad la probable configuración de la 
fuente del enjambre, ya que se restringe a un área epicentral de ~ 0.16 km2 (Figura 4.9 y 
4.10), una zona de fractura de máximo 300 m en dirección norte sur y 400 m en dirección 
este-oeste; y un ancho (profundidad) de 2 km (Figura 4.10); mientras que en el caso de la 
localización con Hypo71, el área epicentral es de alrededor de 4 km2, con una fractura de 
2 km tanto en dirección norte-sur como este-oeste y un ancho (profundidad) de 4 km.  
 
Tabla 4.1. Error de los parámetros espaciales en la localización preliminar y la relocalización. 
 
 Error promedio en X 
(m) 
Error promedio en Y 
(m) 
Error promedio en Z 
(m) 
Hypo71 270.44 270.44 500.74 
Catálogo 38.16 55.356 184.11 
Catálogo y dt.cc 27.33 35.812 116.33 
 
La relocalización se llevó a cabo en HypoDD usando el catalogo y de otra parte, en conjunto, el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc). La localización preliminar fue estimada con Hypo71.
  
 
 
5. Resultados y Discusión 
El primer resultado obtenido, fue la relocalización masiva de sismos VT registrados entre 
2006 y 2012 usando los tiempos de viaje diferenciales (Archivo dtcc.txt. Anexo B) y el 
catálogo de fases y localizaciones provisto por el OVSP. Se obtuvieron 4,555 sismos 
transformados (a formato de lectura de ph2dt. Archivo loc_fases_ph2dt.txt. Anexo B), de 
los que fue posible relocalizar un subgrupo de 2,781 (Archivo reloc_masiva.txt. Anexo B). 
El número de sismos relocalizados es inferior al número de sismos de entrada, ya que en 
el proceso, tras cada iteración de HypoDD algunos sismos quedan descartados al 
superar los valores máximos de los parámetros de entrada establecidos en ph2dt e 
HypoDD, tales como la máxima separación entre un doblete, máxima distancia entre 
pares vecinos y mínimo número de conexiones de fases entre pares vecinos (ver sección 
2.3). HypoDD descarta la relocalización de aquellos sismos que no pertenecen a una 
aglomeración, pues no se puede llevar a cabo una localización relativa con ellos, 
convirtiéndose en un ‘filtro inicial’ que descarta aquellos sismos que no se asocian a 
estructuras particulares. 
 
En HypoDD cuando el número de sismos de entrada es mayor a 100, el método de 
inversión utilizado debe ser “LSQR”, por lo que no fue posible obtener información sobre 
la incertidumbre luego de la relocalización masiva (este método de inversión, no permite 
estimar la incertidumbre, lo cual evidencia una limitación de HypoDD). Al ingresar este 
conjunto de datos masivo, la relocalización tomó un carácter regional perdiendo detalle 
sobre la relocalización de familias específicas de sismos; esto sucedió porque los 
parámetros de entrada de ph2dt e HypoDD (sección 2.3) son mayores en relación a los 
parámetros usados para relocalizar familias específicas, para maximizar el porcentaje de 
sismos utilizables. Por ello, además de la relocalización masiva de sismos VT, los 
resultados de esta tesis se centran en la localización de familias de sismos con 
sismogramas altamente coherentes, para obtener relocalizaciones de carácter local.  
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Como referencia para el lector, en la Figura 5.1 se muestra la ubicación de las estaciones 
que detectaron los sismos relocalizados. En las figuras subsecuentes se omiten las 
estaciones por claridad. 
 
Figura 5.1: Estaciones sismológicas donde se registraron los sismos VT relocalizados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por claridad en el texto y eficacia en la descripción respecto a las familias, en los 
resultados se presenta la relocalización de una familia de enjambres y una espacial, así 
como también tablas que resumen la relocalización del resto de familias. Se muestran 
sólo algunas de las formas de onda que presentaron mayor correlación entre sí con sus 
respectivos espectros al menos en 3 estaciones; se presenta la  comparación de las 
incertidumbres entre la localización preliminar con Hypo71 y la relocalización (a partir del 
método de inversión “SVD”), y finalmente, se muestra en vista de planta la diferencia 
entre la localización (siempre en color rojo) y la relocalización (azul). Se recomienda al 
lector consultar el Anexo C en el que se presentan las figuras relevantes de la 
relocalización de cada familia.  
 
Se usa la siguiente clave de color en los epicentros: verde para los sismos tipo VT-B (Z < 
2 km), azul para los sismos VT-A someros (2 km < Z < 8 km), y lila para los sismos VT-A 
profundos (Z > 8 km). 
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5.1 Relocalización masiva 
Figura 5.2: Relocalización masiva de sismos VT en el VG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Mapas epicentrales (izquierda: Localización preliminar con Hypo71; derecha: relocalización). Abajo: 
Relocalización, a la izquierda las fuentes de sismicidad identificadas, y a la derecha la vista en mapa. La 
localización preliminar se compone de 4,555 sismos y la relocalización de 2,781 sismos. 
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Figura 5.3: Vista de perfil de la relocalización masiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Secciones verticales profundidad-longitud, y profundidad-latitud de los hipocentros de la relocalización 
masiva de sismos VT en el VG. Abajo: Vista en 3D de los hipocentros en la relocalización masiva: La 
superficie se ha trazado interceptando los hipocentros, el asterisco representa la posición del cráter y el 
origen de coordenadas (x,y) se ha tomado arbitrariamente como (0,0). La profundidad de los hipocentros se 
toma con referencia a la altura del cráter.  
Longitud-Profundidad Latitud-Profundidad 
Relocalización 
X (104m) Y (10
4m) 
Z (msn) 
* 
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La relocalización masiva de sismos VT revela mayor definición de las fuentes sísmicas, 
con una mejor resolución debida a la reducción de incertidumbre. Llaman la atención 
varias concentraciones de epicentros en vista de planta: Con respecto a las 
localizaciones preliminares (Figura 5.2, izquierda) la relocalización reduce la extensión 
espacial principalmente en las zonas numeradas 1 2, y 3. En la zona 3, donde se 
iluminan dos rasgos lineares: Uno de extensión aproximada de 5 km en dirección general 
NE-SW y otro con longitud de 1.5 km en dirección NW-SE. Ambos rasgos se unen al 
norte del cráter activo del VG. La alineación sugiere que los sismos de carácter VT-A se 
generan tras el deslizamiento sucesivo de al menos dos fallas en ese sector. En la zona 
1 se observa una región de ~2.5 km (en la dirección NS) y ~7 km (en la dirección EW) en 
la que los epicentros se agrupan. La parte oriental de la zona 2 está conformada por 
sismos someros tipo VT-B, con profundidades inferiores a los 2 km, mientras que en su 
sector occidental en una región en forma de cuña de 3 km x 2 km, se generan sismos 
con profundidades entre 2 km y 8 km.  
 
La profundidad de los sismos se distribuye radialmente desde el cráter activo del VG 
hacia la periferia, generando una imagen de sismicidad cónica con ápice a ~5 km bajo el 
cráter activo del VG. Esto es, cerca al cráter epicentralmente hasta una distancia de ~2 
km se generan sismos someros con profundidades entre ~0.5 km y ~5 km. Alejándose 
radialmente del cráter, entre ~2 km y ~7 km en dirección SW se generan sismos con 
profundidades entre ~4 km y ~8 km, y hacia el SW a distancias mayores de ~7 km y 
hacia el NE a distancias mayores a ~3 km del cráter se generan sismos con 
profundidades entre 8 y 15 km. Al superponer los epicentros sobre la topografía (Figura 
5.2, derecha) se resalta la ocurrencia de sismos de profundidades intermedias en 
patrones radiales respecto a la caldera Urcunina, particularmente en su flanco sur.  
 
5.2. Relocalización de familias de sismos VT 
Se establecieron dos tipos de familias. Se denotaron como familias de enjambres a 
aquellas donde los tiempos de origen de los sismos ocurren en un periodo inferior a 1 
mes; y familias espaciales a aquellas donde coexisten sismos con tiempos de origen en 
periodos superiores e inferiores a 1 mes. En este contexto, las familias de enjambres 
contendrán sismos donde el sismo más ‘reciente’ no sobrepasa en más de 1 mes al 
sismo más ‘antiguo’, mientras que en las familias espaciales se podrán encontrar sismos 
76 Relocalización de  sismos volcano-tectónicos en el Volcán Galeras a partir de la 
correlación cruzada de formas de onda 
 
 
con diferencias de tiempo de origen inferior a 1 mes así como también superior a 1 mes, 
por lo que pueden coexistir sismos en una familia de enjambres y en una familia espacial. 
Esta diferenciación ayuda a interpretar la existencia de fuentes de sismicidad fijas 
(espaciales) en el VG y su relación con las sismicidades temporales (enjambres). En 
estas condiciones se obtuvieron las relocalizaciones de los dos tipos de familias que se 
adjuntan en el Anexo B, bajo el nombre de reloc_Fam_enjambres.txt y 
reloc_Fam_espaciales.txt. 
 
La búsqueda se ejecutó primero para familias de enjambres y luego para familias 
espaciales, imponiendo las siguientes condiciones: 
 
i. Cada doblete en las familias de enjambres debe haber sido detectado por lo 
menos en 4 estaciones. Esta condición ‘empírica’ permitió establecer conexiones fuertes 
entre los sismos de cierta familia, pues al escoger menos de 4 estaciones se crean 
clústeres con muchos sismos pero con baja correlación entre sí, mientras que un número 
mayor a 4 estaciones dio lugar a familias vacías (de un solo doblete), para las que no es 
razonable ejecutar una relocalización. La similitud entre dos sismogramas en una única 
estación, no implica necesariamente que los focos de los sismos estén próximos en el 
espacio, ya que en su recorrido, las ondas sísmicas pueden haber atravesado las 
mismas heterogeneidades del material rocoso del volcán, pero con focos distantes en el 
espacio. Mientras que, si se detecta el mismo doblete en varias estaciones 
(empíricamente en 4 o más), aumenta la probabilidad de que los sismos se hayan 
originado en fuentes comunes.  
 
ii. Para dar prioridad a parejas de sismos que se originan con una diferencia 
temporal mayor a 1 mes, cada doblete en las familias espaciales, debe haber sido 
detectado por lo menos en 5 estaciones si el lapso de ocurrencia es menor a 1 mes, y en 
3 estaciones si es superior a 1 mes. Esta condición prioriza la búsqueda de sismos 
originados en una fuente común en periodos de tiempo grandes, pero no descarta 
parejas en periodos cortos, ya que aquellos sismos son la base de búsqueda de otros en 
periodos de tiempo más grande (a partir del índice de correlación). Para un doblete que 
sucede en un periodo mayor a 1 mes se redujo a 3 el número de estaciones donde éste 
debe registrarse, ya que, el mismo doblete registrado en varias estaciones implica un 
cambio mínimo en el material rocoso del volcán a lo largo del tiempo; por ejemplo, si un 
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par de sismos se origina en la misma fuente con una diferencia de tiempo de 2 años, es 
posible que aunque se originen en el mismo foco, sus sismogramas en estaciones 
comunes tengan una baja correlación, ya que pueden ocurrir algunos cambios en la 
estructura volcánica superficial durante ese intervalo de tiempo; en ese sentido, es aún 
más difícil que dicho doblete se detecte con la misma forma de onda después de tanto 
tiempo en más de 3 estaciones.  
 
Con estas condiciones se detectaron 10 familias de enjambres y 4 familias espaciales  
(Tabla 5.1). La mínima correlación entre un par de sismos de cierta familia indica qué tan 
lejanos han de estar sus hipocentros, con lo que es posible interpretar la existencia de 
más de un clúster al menos en las familias 0707e6y7, 0905e19y21, 1008e21y31 y 
1012e1y5. La familia de enjambres más pequeña contiene 11 sismos, y la más grande 
126 sismos; mientras que en el caso de las familias espaciales la más  pequeña contiene 
7 sismos, y la más grande 33 sismos. Las familias de enjambres tuvieron duraciones 
desde un día (Familia 080820) hasta de diez días (Familia 1008e21y31). Mientras que en 
las familias espaciales, se encuentran dos familias persistentes en el tiempo: 061129-
120306 (23 sismos) y 071209-110606 (33 sismos), y dos poco persistentes: 100918-
111028 (22 sismos) y 110101-110706 (7 sismos).  
 
Tabla 5.1: Familias identificadas para ejecutar la relocalización. 
Id familia Numero de 
sismos 
Fecha inicial 
(aa/mm/dd) 
Fecha final 
(aa/mm/dd) 
Mínima 
correlación entre 
un par 
Máxima 
correlación 
entre un par 
0707e6y7 65 07/07/06 07/07/07 0.26 0.96 
080820 16 08/08/20 08/08/20 0.51 0.94 
0905e19y21 11 09/05/19 09/05/21 0.09 0.93 
1008e21y31 195 10/08/21 10/08/31 0.20 0.96 
1012e1y5 64 10/12/01 10/12/05 0.21 0.97 
1104e1y3 12 11/04/01 11/04/03 0.82 0.96 
1204e11y14 126 12/04/11 12/04/14 0.72 0.97 
1205e9y10 29 12/05/09 12/05/10 0.69 0.97 
1206e17y19 18 12/06/17 12/06/19 0.71 0.98 
1207e15y16 14 12/07/15 12/07/16 0.79 0.94 
061129-120306 23 06/11/29 12/03/06 0.37 0.92 
071209-110606 33 07/12/09 11/06/06 0.29 0.94 
100918-111028 22 10/09/18 11/10/28 0.34 0.97 
110101-110706 7 11/01/01 11/07/06 0.45 0.91 
 
En rojo las familias de enjambres y en azul las familias espaciales. El Id de las familias suministra 
información acerca del intervalo de tiempo en que esta se presentó. Por ejemplo la familia de enjambre 
0707e6y7 sucedió entre el 6 y 7 de julio de 2007, o la familia espacial 061129-120306 sucedió entre el 29 de 
noviembre de 2006 y el 6 de marzo de 2012.  
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En este sentido una familia espacial también puede concebirse como “una familia 
enjambre” poco intensa, en la que ocurren muy pocos sismos en intervalos de tiempo 
largos. Si bien, en los observatorios sismológicos se consideran enjambres a aquellos 
grupos de sismos que se registran numerosamente en periodos de tiempo cortos en una 
región limitada del espacio (según su localización preliminar); en esta investigación, el 
concepto de “familia enjambre” debe entenderse desde el punto de vista de la 
correlación. Aquí, una familia enjambre obedece a un grupo de sismos que se originan en 
un intervalo de tiempo corto (1 mes en la búsqueda inicial, pero 10 días como máximo en 
los resultados, Tabla 5.1) y que además presentan altas correlaciones entre sus formas 
de onda en varias estaciones, tal que se les pueda asociar a una fuente muy próxima en 
el espacio. Por ello, el número de sismos identificados en una “familia enjambre” es 
inferior al de un “enjambre sísmico” registrado en un observatorio sismológico.  
 
5.2.1 Familias de enjambres 
-Familia 1012e1y5 
Por claridad se presenta la relocalización de la Familia 1012e1y5. Los resultados de la 
relocalización de todas las familias de enjambres se resumen en la Tabla 5.2. (Detalles 
de la relocalización de cada familia pueden consultarse en el Anexo C).  
 
Los sismos pertenecientes a la familia 1012e1y5 se registraron entre el 1 y 5 de 
diciembre de 2010; y en virtud de las conexiones encontradas a partir del índice de 
correlación se relocalizaron 64 sismos (Figura 5.4). Se detectaron 2 grupos: El primero 
de 7 sismos con profundidades entre 1 y 1.2 km, con su centroide al Oeste, a una 
distancia epicentral de 0.75 km del cráter (Figura 5.6, abajo, izquierda); por su 
profundidad, estos sismos se clasifican como VT-B. El segundo grupo está conformado 
por 57 sismos con profundidades entre 5.4 y 7.5 Km (Figura 5.6, abajo, derecha), con su 
centroide en dirección N20°E a una distancia epicentral de 1.9 km del cráter; se clasifican 
como VT-A por su profundidad.  La mayoría de sismos del primer grupo muestran una 
tendencia de alineación aproximada en dirección E-W, a lo largo de 1 km; mientras que 
en el segundo grupo muestran una alineación N80°E con una extensión epicentral de 2.3 
km (Figura 5.6, arriba). Al realizar la relocalización los errores estimados x,y,z fueron de 
0.0638 km, 0.0458 km y 0.0501 km, respectivamente, para un error promedio en los ejes 
Resultados y Discusión     79 
 
 
0 50 100 150 200 250 300
0
5
10
15
101201120617
101201121609
101203074216
101204141527
101204233253
101205081812
Apilado
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
frecuencia
0 50 100 150 200 250 300
0
2
4
6
8
10
12
101201120617
101201093750
101203074216
101205081812
Apilado
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
frecuencia
0 50 100 150 200 250 300
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
101201083317
101202012111
101202013649
101202014816
Apilado
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
frecuencia
de 0.0532 km; mientras que en la localización con Hypo71, los errores en x,y,z fueron de 
0.4594 km, 0.4594 km y 0.3562 km, respectivamente, para un error promedio en los ejes 
de 0.4250 km (Figura 5.5). El error en la localización supera por 7.98 veces al logrado en 
la relocalización, lo que implica una disminución del 87.48 % en la incertidumbre de los 
parámetros hipocentrales.  
 
Figura 5.4: Formas de onda y espectros de la familia 1012e1y5. 
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Figura 5.5: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1012e1y5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1012e1y5. El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
Localización Preliminar –Vista (x-y) Relocalización  –Vista (x-y) 
Localización Preliminar –Vista (x-z) Relocalización  –Vista (x-z) 
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Figura 5.6: Relocalización de la familia 1012e1y5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1012e1y5. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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La relocalización de todas las familias enjambre permite establecer entre una y tres 
agrupaciones de sismos (Tabla 5.2: NA, resultado que quedó evidenciado por el índice 
de correlación mínimo para algunas familias, Tabla 5.1) que tienden a originarse al Oeste 
del cráter (Tabla 5.2: DIC). De las 10 familias se observan 9 agrupaciones que tienen 
orientaciones claras, lo que sugiere la presencia de fallas en el edificio del VG, que se 
alinean preferencialmente en dirección Noreste (Tabla 5.2: FGA, DTL). La falla más 
lejana se encuentra epicentralmente a 4.5 km del cráter, mientras que la más cercana 
esta sobre el cráter. Las fuentes VT-B presentaron una distancia epicentral inferior a 1 
km del cráter, excepto por una fuente anómala de 14 sismos en dirección S10°E a 14 km 
del cráter. Las fuentes VT-A se originaron a distancias epicentrales superiores a 1.3 km 
del cráter, excepto por la tercera agrupación de la familia 1008e21y31 que se originó a 
0.25 km (Tabla 5.2: DEC, CLA). El error promedio en los ejes (x,y,z) tras la relocalización 
se obtuvo en un rango entre 53 m y 123.9 m; mientras que en la localización preliminar el 
error promedio en los ejes tuvo un rango entre 242 m y 490 m; lo que significó una 
disminución en la incertidumbre de los parámetros hipocentrales espaciales entre el 
63.73 % y el 87.48 % (Tabla 5.2: EPL, EPR, DIH).  
 
Tabla 5.2: Resultados de las relocalizaciones de las Familias de enjambres. 
Familia NA NS 
DEC 
(km) 
DIC RP (km) CLA FGA 
DIM 
(km) 
DTL 
EPL 
(km) 
EPR 
(km) 
 
DIH 
(%) 
 
 
0707e6y7 3 
6 1 N10°W 1-1.5 VT-B TL 0.4 N60°E 
0.490 0.084  82.71 57 0 -- 0.6-1.6 VT-B TL 0.7 N70°E 
2 0.2 S 0.65-0.7 VT-B -- -- -- 
080820 2 
2 1.6 W 2.65 VT-A -- -- -- 
0.341 0.1239 63.73 
14 1.6 W 3-4 VT-A TL 0.75 N-S 
0905e19y21 1 9 4 S20°W 3.5-4 VT-A TL 0.7 N45°E 0.418 0.099 76.14 
1008e21y31 3 
15 1.7 W 2.6-4.1 VT-A ST 
0.75 
0.4 
N60°E 
N20°W 
0.242 0.068 71.74 102 0 -- 0.5-2 VT-B ST 
0.9 
1.3 
N50°E 
N30°W 
76 0.25 S 2-3.5 VT-A ST 
0.3 
0.7 
N20°W 
N60°E 
1012e1y5 2 
7 0.75 N80°W 1-1.2 VT-B TL 1 E-W 
0.425 0.053 87.48 
57 1.9 N20°E 5.4-7.5 VT-A TL 2.3 N80°E 
1104e1y3 1 12 1.6 E 5.2-6.1 VT-A ST 
0.25 
0.2 
E-W 
S-N 
0.291 0.093 67.89 
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1204e11y14 2 
14 2.2 S80°W 2.5-3.4 VT-A ST 
0.5 
0.35 
N45°E 
N20°W 
0.354 0.098 72.28 
106 2 S75°W 2.5-4.6 VT-A ST 
0.3 
0.45 
N60°E 
N10°W 
1205e9y10 2 
4 1.8 S75°W 3.5-4 VT-A TL 0.2 N45°E 
0.297 0.067 77.19 
25 1.8 W 2.8-4.2 VT-A ST 
0.4 
0.4 
E-W 
S-N 
1206e17y19 1 18 1.3 S80°W 3.1-3.6 VT-A TL 0.2 N50°W 0.301 0.070 76.72 
1207e15y16 1 14 4.5 S10°E 0.8-1.4 VT-B TL 0.5 N10°E 0.340 0.103 69.61 
Convenciones:  
NA: Numero de Aglomeraciones detectadas 
NS: Numero de sismos en la aglomeración 
DEC: Distancia Epicentral al Cráter del centroide de la aglomeración 
DIC: Dirección al Cráter 
RP: Rango de Profundidad 
CLA: Clasificación 
 VT-A: Sismos VT tipo A 
 VT-B: Sismos VT tipo B 
FGA: Forma Geométrica de la Aglomeración 
 TL: Tendencia Lineal 
 ST: Sin Tendencia 
DIM: Dimensiones (epicentrales) de la tendencia 
 Para formas con tendencias lineales (TL): se mide la longitud de la tendencia 
 Para formas sin tendencia (ST): se miden las 2 dimensiones mayores en sus respectivas direcciones 
DTL: Dirección de la Tendencia Lineal 
EPL: Error Promedio en los Ejes en la Localización 
EPR: Error Promedio en los Ejes en la Relocalización 
DIH: Disminución en la Incertidumbre de los Parámetros Hipocentrales espaciales 
 
5.2.2 Familias espaciales 
-Familia 100918-111028  
Por claridad, se presenta la relocalización de la Familia 100918-111028. Los resultados 
de la relocalización de todas las familias espaciales se resumen en la Tabla 5.3. (Detalles 
de la relocalización de cada familia pueden consultarse en el Anexo C).  
 
Se detectaron 22 sismos con alta similitud entre sus formas de onda que fueron 
agrupados en la familia 100918-111028; el más antiguo registrado el 18 de septiembre 
de 2010 y el más reciente el 28 de octubre de 2011. Con relación al período de tiempo 
estudiado, ésta familia representa poca persistencia (~ 1 año). El sismo más cercano al 
cráter de esta fuente, podría estar a menos de 50 m de éste, y el más lejano a 900 m, 
con su centroide epicentral a ~700 m del cráter en dirección N55°W. Tras la 
relocalización se observa un grupo de 21 sismos con tendencia a alinearse en una recta 
con rumbo N45°W a lo largo de unos 900 m, con profundidades entre 120  y 900 m por lo 
que se clasifican como VT-B. Los errores estimados en la relocalización en x,y,z fueron 
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de 0.0930 Km, 0.0687 km y 0.1565 km, respectivamente, para un error promedio en los 
ejes de 0.1061 m; mientras que en la localización con Hypo71, los errores en x,y,z fueron 
de 0.2182 m, 0.2182 m y 0.4500 m, respectivamente, para un error promedio en los ejes 
de 0.2955 km. Este error es 2.78 veces superior al logrado en la relocalización. Lo que 
significa una disminución del 64.09% en la incertidumbre de los parámetros 
hipocentrales. 
 
Figura 5.7: Formas de onda y espectros de la familia 100918-111028. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
URC
R 
CR2R 
COB3 
Frecuencia (Hz) 
Frecuencia (Hz) 
Frecuencia (Hz) 
Resultados y Discusión     85 
 
 
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-1.6
-1.4
-1.2
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
LOC(perfil x-z)
distancia [km]
p
ro
fu
n
d
id
a
d
 [
k
m
]
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-1.6
-1.4
-1.2
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
RELOC(perfil x-z)
distancia [km]
p
r
o
f
u
n
d
id
a
d
 
[
k
m
]
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
LOC(perfil x-y)
distancia [km]
d
is
ta
n
c
ia
 [
k
m
]
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
RELOC(perfil x-y)
distancia [km]
d
is
t
a
n
c
ia
 
[
k
m
]
Figura 5.8: Incertidumbre en la relocalización de la familia 100918-111028. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 100918-111028.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
Localización Preliminar –Vista (x-y) Relocalización  –Vista (x-y) 
Localización Preliminar –Vista (x-z) Relocalización –Vista (x-z) 
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Figura 5.9: Relocalización de la familia 100918-111028. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 100918-111028. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
 
A diferencia de las familias de enjambres (más numerosas), en las familias espaciales no 
se detectó más de una agrupación (Tabla 5.3: NA). Los índices más bajos de correlación 
para esas familias (Tabla 5.1) no representan presencia de más de una agrupación, sino 
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que los sismos dispersos generan bajas correlaciones respecto a los otros sismos. Las 4 
agrupaciones detectadas presentan orientaciones claras, lo que sugiere la presencia de 
fallas que generan sismicidad permanente en el edificio del VG.  La falla más lejana se 
encuentra epicentralmente en dirección S10°W a 11 km del cráter, mientras que la más 
cercana está al sur a 0.4 km cráter. Se encontraron 2 agrupaciones VT-B y 2 VT-A; Las 
fuentes VT-B se encuentran bordeando el cráter a una distancia epicentral inferior a 0.7 
km, por lo que se podría tratar de la misma fuente. La fuente VT-A más lejana se 
encuentra en dirección S10°W a 11 km del cráter, siendo la menos persistente en el 
tiempo (~ 6 meses); y la otra fuente VT-A se origina en dirección N20°E a 2.1 km del 
cráter con una persistencia de cerca de 5 años. (Tabla 5.3: DEC, CLA). El error promedio 
en los ejes (x,y,z) tras la relocalización se obtuvo en un rango entre 106.1 m y 232.8 m; 
mientras que en la localización preliminar, el error promedio en los ejes tuvo un rango 
entre 295.5 m y 800 m; lo que significó una disminución en la incertidumbre de los 
parámetros hipocentrales espaciales entre el 56.84 % y el 70.90 % (Tabla 5.3: EPL, EPR, 
DIH).  
 
Tabla 5.3: Resultados de las relocalizaciones de las Familias espaciales. 
Familia NA NS 
DEC 
(km) 
DIC RP (km) CLA FGA 
DIM 
(km) 
DTL 
EPL 
(km) 
EPR 
(km) 
 
DIH 
(%) 
 
061129-
120306 
1 22 0.4 S 0.3-0.8 VT-B TL 0.75 N60°W 0.3899 0.1360 65.12 
071209-
110606 
1 31 2.1 N20°E 4.2-6.8 VT-A TL 1.1 N80°E 0.4127 0.1781 56.84 
100918-
111028 
1 21 0.7 N55°W 0.12-0.9 VT-B TL 0.9 N45°W 0.2955 0.1061 64.09 
110101-
110706 
1 7 11 S10°W 9-10 VT-A TL 1.2 N15°E 0.800 0.2328 70.90 
Convenciones:  
NA: Numero de Aglomeraciones detectadas 
NS: Numero de sismos en la aglomeración 
DEC: Distancia Epicentral al Cráter del centroide de la aglomeración 
DIC: Dirección al Cráter 
RP: Rango de Profundidad 
CLA: Clasificación 
 VT-A: Sismos VT tipo A 
 VT-B: Sismos VT tipo B 
FGA: Forma Geométrica de la Aglomeración 
 TL: Tendencia Lineal 
 ST: Sin Tendencia 
DIM: Dimensiones epicentrales de la tendencia 
 Para formas con tendencias lineales (TL): se mide la longitud de la tendencia 
 Para formas sin tendencia (ST): se miden las 2 dimensiones mayores en su respectiva dirección 
DTL: Dirección de la Tendencia Lineal 
EPL: Error Promedio en los Ejes en la Localización 
EPR: Error Promedio en los Ejes en la Relocalización 
DIH: Disminución en la Incertidumbre de los Parámetros Hipocentrales espaciales 
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La relocalización de todas las familias de enjambres se muestra en las figuras 5.10 y 5.11 
y la de las espaciales en las Figuras 5.12 y 5.13. 
 
Figura 5.10: Relocalización de todas las familias de enjambres.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Comparación entre la localización preliminar (izquierda), y la relocalización (derecha) utilizando en 
conjunto el catalogo y los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc). Abajo: A la izquierda, la 
comparación entre la localización (rojo) y la relocalización (azul) y a la derecha el resultado de la 
relocalización en vista epicentral en mapa. 
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Figura 5.11: Interpretación de las familias de enjambres. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Secciones verticales profundidad-longitud, y profundidad-latitud de los hipocentros de todas las 
familias de enjambres encontradas. Abajo una vista en 3D de los hipocentros, las líneas verticales proyectan 
los hipocentros a superficie. La numeración entre 1 y 6 corresponde a los sectores interpretados. 
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Figura 5.12: Relocalización de todas las familias espaciales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Comparación entre la localización preliminar (izquierda), y la relocalización (derecha) utilizando en 
conjunto el catalogo y los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc). Abajo: A la izquierda, la 
comparación entre la localización (rojo) y la relocalización (azul) y a la derecha el resultado de la 
relocalización en vista epicentral en mapa. 
    
 m           m 
-77.38 -77.375 -77.37 -77.365 -77.36 -77.355 -77.35 -77.345 -77.34 -77.335
1.12
1.14
1.16
1.18
1.2
1.22
1.24
l
a
t
 
(
d
e
g
)
lon (deg)
2000 4000
    
 m               m 
   2km         4km 
m m 
   2km           4km 
m m 
Localización Preliminar  Relocalización  
   2km             4km 
m m 
-77.38     -77.37    -77.36      -77.35 
Lon (deg) 
 
 
 
  -77.38  -77.37  -77.36  -77.35  -77.34    
Lon (deg) 
 
 
 
    -77.38    -77.37     -77.36    -77.35    -77.34    
Lon (deg) 
 
 
 
1.24   
 
 
 
 
 
 
1.2 
 
 
 
 
 
 
1.16 
 
 
 
 
 
 
1.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La
t (
de
g)
 
   
 
1.24   
 
 
 
 
 
 
 
1.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.16 
 
 
 
 
 
 
 
1.12 
 
 
 
 
 
La
t (
de
g)
 
   
Resultados y Discusión     91 
 
 
-77.385 -77.38 -77.375 -77.37 -77.365 -77.36 -77.355 -77.35 -77.345 -77.34 -77.335
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0 COB3ANGVCR2R
lon (deg)
Z
 (
k
m
)
1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26
-10
-9
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0 ANGVCR2R
lat (deg)
COB3
Z
 (
k
m
)
-77.385-77.38
-77.375-77.37
-77.365-77.36
-77.355-77.35
-77.345-77.34
-77.335
1.1
1.15
1.2
1.25
-10
-8
-6
-4
-2
0
lat (deg)
lon (deg)
CR2R
ANGV
COB3
Z
 (
k
m
)
Figura 5.13: Interpretación de las familias espaciales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Secciones verticales profundidad-longitud, y profundidad-latitud de los hipocentros de todas las 
familias espaciales encontradas. Abajo una vista en 3D de los hipocentros, las líneas verticales proyectan los 
hipocentros a superficie. La numeración entre 1 y 3 corresponde a los sectores interpretados. 
 
Al superponer la relocalización de familias de enjambres y espaciales sobre la 
relocalización masiva, y así mismo, la relocalización de familias de enjambres sobre la 
relocalización de familias espaciales, con el fin de relacionar los resultados obtenidos, se 
obtiene la Figura 5.14. 
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Figura 5.14: Traslape entre relocalizaciones 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Traslape entre la relocalización masiva (negro) y la relocalización de familias: a la izquierda familia de 
enjambres (rojo); a la derecha familias espaciales (azul). Abajo: Traslape entre la relocalización de familias 
de enjambres (negro) y familias espaciales (azul). 
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En resumen, las 10 familias de enjambres detectadas corresponden a 6 fuentes sísmicas 
temporales que pueden ser discriminadas a partir de su frecuencia de ocurrencia en el 
tiempo, posición epicentral y profundidad (Figuras 5.10 y 5.11). Las fuentes temporales 2 
y 4 son de carácter VT-B con profundidades inferiores a 2 km, y las otras 4 son de 
carácter VT-A con profundidades entre 2 y 8 km. Las 4 familias espaciales encontradas, 
corresponden a 3 fuentes sísmicas permanentes (en el tiempo) bien discriminadas por su 
posición epicentral (Figuras 5.12 y 5.13). La fuente espacial 2 es de carácter VT-B y se 
encuentra epicentralmente sobre el cráter, iluminando un rasgo en forma de “L” con un 
perímetro de 1.6 km orientada en dirección N45°W, limitando la parte superior de la 
Caldera Urcunina y alineándose con la zona parcialmente destruida del anfiteatro (Figura 
5.15); en su mayoría los sismos tienen profundidades cercanas a 1 km. Las fuentes 
permanentes 1 y 3 son de carácter VT-A y corresponden a la relocalización de las 
familias espaciales 071209-110606 y 110101-110706 (Tabla 5.3).  
 
Respecto a la relocalización masiva, las familias espaciales y de enjambres detectadas 
aportan mayormente a las zonas 2 y 3, excepto por la familia de enjambres 0905e19y21 
que alimenta una parte de la zona 1. La sismicidad encontrada al oeste de la zona 2 (de 
carácter VT-A) tiene una configuración geométrica epicentral en forma de anillo de ~1.8 
km de diámetro (Figuras 5.11, 5.14, 5.15), y corresponde a varias de las familias tipo 
enjambre encontradas: familias 080820, 1204e11y14, 1205e9y10, 1206e17y19  y el 
clúster 1 de la familia 1008e21y31. Lo que sugiere que la región W de la zona 2, es una 
fuente importante de enjambres sísmicos en el VG, con una extensión epicentral de 1.9 
km x 1 km aproximadamente, con un alto aporte de sismos con profundidades entre 3 y 4 
km. La parte este de la zona 2 epicentralmente sobre el cráter, contiene las familias 
espaciales 100918-111028 y 061129-120306 y además la familia de enjambres 
0707e6y7 y los grupos 2 y 3 de la familia de enjambres 1008e21y31. Lo que sugiere que 
la región E de la zona 2, corresponde a una fuente sísmica espacial con extensión areal 
de 2.1 km x 1.2 km y profundidades entre 0.5 km y 2 km, donde hay registros de 
actividad desde el año 2006, activándose con enjambres numerosos entre 2006 y 2012.  
 
La zona 3 contiene la familia espacial 071209-110606 y las familias de enjambres 
1012e1y5 y 1104e1y3 donde los epicentros tienden a alinearse en dirección SW-NE,  a lo 
largo de 5 km. Esta fuente de sismicidad ha presentado actividad entre diciembre de 
2007 y junio de 2011, con registros de enjambres en diciembre de 2010 y abril de 2011; 
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la sismicidad variable en tiempo y alineada en superficie sugiere la presencia de una falla 
activa o un segmento de falla activo en este sector, donde la ruptura se produce entre los 
5 y 7 km de profundidad. Al graficar las fallas mapeadas, se sugiere que la falla de 
Buesaco se bifurca hasta encontrar a la falla de Romeral, y en adelante sigue por el 
flanco norte de la caldera Urcunina tal como lo sugiere la topografía (Figura 5.15, FS1).  
Los 7 sismos detectados en la familia espacial 110101-110706 que se encuentran 
epicentralmente a 11 kilómetros en dirección S10°W del cráter y que registran 
profundidades entre 9 y 10 km, no se asocian a ninguna de las 3 zonas muy activas 
detectadas en la relocalización masiva, ni a ninguna familia de enjambres, representando 
una fuente espacial particularmente homogénea poco intensa que se asociaría a un 
sector de la Falla de Pasto (Figura 5.15).  
 
Figura 5.15: Fuentes de Sismicidad y Fallas Geológicas en el VG. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los puntos negros y azules representan la relocalización masiva y de familias espaciales respectivamente. 
Las líneas punteadas de color rojo representan las fallas mapeadas: FR: Falla de Romeral, FB: Falla de 
Buesaco, FP: Falla de Pasto, FSI: Falla de San Ignacio. Las líneas punteadas en color amarillo, representan 
las fallas sugeridas (FS). 1, 2 y 3, corresponden a las zonas interpretadas en la relocalización masiva. 
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5.3 Discusión 
El origen de los sismos VT en las tres zonas parece estar asociado a fenómenos 
diferentes: La zona 2 corresponde a una fuente de enjambres sísmicos, en la que llaman 
particularmente la atención una falla (FS2) de 1.6 km orientada en dirección N45°W que 
delimita un sector de la caldera Urcunina (Figuras 5.12, 5.15); y una configuración anular 
de 1.8 km de diámetro vecina al cráter activo (Figuras 5.10, 5.16). En esta zona, la 
identificación de familias de enjambres permite observar que la activación de la falla 
anular genera enjambres sísmicos (Figura 5.16a, arriba), mientras que sismos aislados 
espacialmente (no agrupados por bajos índices de correlación) que se observan dentro y 
fuera del anillo, también se presentan aislados en el tiempo (Figura 5.16a, abajo). Los 
sismos relocalizados entre el 20 de agosto y el 25 de septiembre de 2010 muestran 
tendencia a profundizarse con el tiempo (Figura 5.16a). Los perfiles de sismicidad A-A’ y 
B-B’ (Figura 5.14) justo alrededor del cráter, muestran una disposición espacio temporal 
mejor definida en la relocalización que en la localización preliminar (Figura 5.16b) para 
dicho periodo de tiempo: En la relocalización se observa que los sismos sucedieron en 
un volumen de ~4 km3 bajo el cráter y fueron más profundos con el paso del tiempo. 
 
Figura 5.16a: Sismicidad temporal en la zona 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Grafica Tiempo-Profundidad de los sismos VT en la zona 2. Arriba la gráfica fue generada a través de los 
resultados de las relocalizaciones de Familias de enjambres y abajo por la relocalización masiva. 
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Figura 5.16b. Sismicidad temporal en la zona 2: Cronología agosto-septiembre 2010 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cronología de sismos registrados entre el 20 de agosto y el 25 de septiembre de 2010 en la zona 2. Tonos 
claros para los más antiguos y oscuros para los más recientes. Se tomaron los perfiles A-A’ y B-B’ alrededor 
del cráter mostrados en la Figura 5.14. A la izquierda el perfil B-B’ y a la derecha el perfil A-A’, arriba para la 
relocalización y abajo para la localización preliminar. El asterisco rojo representa la posición del cráter. El 
origen de coordenadas (x,y) se ha tomado arbitrariamente. 
 
De acuerdo a Calvache (1991), la cima de Urcunina (estadio antiguo a Galeras) colapsó 
debido a inestabilidad producida por actividad hidrotermal, generándose así la caldera. 
La autora explica que la desaparición del sector occidental de la caldera, se debe a 
diferentes erupciones del cráter activo (posterior a Urcunina). Sin embargo, la destrucción 
de la parte occidental de Urcunina podría estar asociada al propio mecanismo de 
formación de la caldera. Williams (1941) propuso que la formación de las calderas de 
colapso son debidas al vaciado de magma de la cámara magmática, en donde la 
subsidencia de la cima ocurre bajo el control de fallas anulares. De acuerdo a Marti et al. 
(1994), en el proceso de la formación de la caldera se crean un conjunto de fallas 
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inversas que permiten poco a poco la subsidencia de la cima (Figura 5.17). Podría 
pensarse que tras el colapso de la cima Urcunina, se formó tanto la falla anular como la 
falla FS2 que limita justamente la zona destruida de la caldera (Figura 5.15), de esta 
manera, el bloque occidental a FS2 se deslizó por un escarpe casi vertical dando lugar a 
la configuración de Urcunina. Se infiere entonces que tras el hundimiento de la cima de 
Urcunina, cierto bloque de geometría semicilíndrica y que ha sido cubierto por material de 
flujos recientes del VG, presenta deslizamientos sucesivos cada vez que el magma y 
gases lubrican los planos de falla, generando enjambres de sismos VT; así como 
fracturas internas del bloque, serian la causa de los sismos aislados dentro del anillo.  
 
Figura 5.17: Representación esquemática del origen de los sismos VT en la zona 2. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Un modelo para la generación de fallas anulares y escarpes en las calderas (Tomado y modificado de 
Marti et al. 1994). Abajo: Los puntos negros y azules representan la relocalización de familias de enjambres y 
de familias espaciales en la zona 2 respectivamente. A la izquierda, en el mapa de contorno la vista 
epicentral resultado de la proyección de los hipocentros hacia arriba, y a la derecha, la relación topográfica 
con la sismicidad en arco. El origen de coordenadas (x,y) se ha tomado arbitrariamente como (0,0). 
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Una vez formada la caldera Urcunina, la agrupación de fallas inversas dio lugar a una 
falla en forma de anillo, que permite la subsidencia continuada de un cuerpo de 
geometría cilíndrica al oeste del cráter activo. De otra parte, el escarpe de falla iluminado 
por la relocalización de familias espaciales, y la falla anular iluminada por la 
relocalización de familias de enjambres (Figuras 5.15 y 5.17), se ajusta a la descripción 
de los elementos morfológicos característicos de los colapsos de caldera realizada por 
Lipman (1997): En las calderas se suele observar una pared topográfica interna, que se 
refiere a un escarpe de falla originado durante la subsidencia, y fallas que limitan el 
colapso en forma de fallas anulares (Figura 5.17). Lipman además propuso 4 
mecanismos diferentes para la formación de la caldera, el resultado encontrado en el VG 
sugiere que se ajusta al modelo tipo pistón de Lipman, en el que un bloque cilíndrico 
desciende a lo largo de una falla anular (Figuras 5.17 y 5.19). Por otro lado, en un mapeo 
3D del valor ‘b’ del VG, Sánchez et al. (2005) reportaron valores de b=1.46 para la parte 
somera del volcán, decreciendo gradualmente hasta un valor de b=1, a una profundidad 
de 5 km bajo el cráter. Según Sánchez et al., los valores altos de b en la parte somera, 
pueden relacionarse con un cuerpo solido semi-frágil, que al fracturarse genera sismos 
relativamente pequeños. La hipótesis de un cuerpo semi-cilíndrico generado por la falla 
anular, encaja con el cuerpo semi-fragil propuesto por Sánchez et al., ya que las 
profundidades de los sismos generados por esta falla tienen un máximo de 4.5 km (Tabla 
5.2, Figura 5.16).  
 
La profundización de los hipocentros en la familia enjambre 2010 se relaciona con el 
evento eruptivo del 25 de agosto de 2010 en el VG, que registró bajo nivel de 
explosividad, con emisión de gases y cenizas. La profundización de la actividad VT 
podría interpretarse como una descompresión en la que múltiples fisuras almacenadoras 
de magma bajo el cráter iniciaron un proceso de remoción de magma o gas, primero en 
la parte somera (en el momento de la erupción), fenómeno por el cual el fluido alojado en 
fisuras más profundas pudo ascender a aquellas ya desalojadas, descomprimiendo 
paulatinamente diques cada vez más profundos (luego de la erupción). Este fenómeno 
puede entenderse a partir del trabajo de Hill D. (1977) quien planteo un modelo para 
explicar la generación de enjambres sísmicos: Podría plantearse un escenario bajo el 
cráter donde existen pequeños grupos de diques transportando magma hacia fracturas; 
las descompresiones y esfuerzos inducidos por el magma y la fragilidad de la roca, 
permiten que esos diques se conectan a partir de pequeñas fallas de corte. Tras cada 
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deslizamiento de las fallas, se genera una reacción en cadena dando lugar a secuencias 
de sismos VT. En ese sentido, los resultados de la relocalización de familias de 
enjambres y la interpretación de trabajos previos, permiten plantear un modelo en el que 
el material hasta ~5 km bajo el cráter se encuentra muy fracturado y controlado por un 
conjunto de fallas que fueron generadas tras el colapso de Urcunina (Figura 5.19). 
 
En la zona 3, la génesis de los sismos VT se asocia a la falla de Romeral o 
alternativamente a la Falla sugerida FS1 (Figura 5.15) que genera una fuente sísmica 
permanente en ese sector. Sin embargo, en esa zona también se detectaron enjambres 
en el rango de tiempo de este estudio (Tabla 5.2). Por lo que se infiere que alrededor de 
la falla de Romeral en la zona 3 yacen algunos diques que trasportan magma, 
generándose pequeñas fallas que causan series de sismos VT. 
 
Figura 5.18: Forma cónica de la relocalización masiva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Relación topográfica con la sismicidad en el VG. La superficie azul representa la relocalización masiva. La 
superficie se ha trazado interpolando los parámetros hipocentrales espaciales en 3D colapsando sus 
posiciones a grillas regularmente espaciadas. El origen de coordenadas (x,y) se ha tomado arbitrariamente. 
E(m) 
Z(msn) 
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N(105 m) 
100 Relocalización de  sismos volcano-tectónicos en el Volcán Galeras a partir de la 
correlación cruzada de formas de onda 
 
 
Alejándose del cráter hacia el SW, entre los ~2 y ~7 km se generan sismos con 
profundidades entre los ~4 km y ~8 km, y hacia el SW a ~7 km y hacia el NE a ~ 3 km del 
cráter se generan sismos con profundidades entre ~8 y ~15 km. En esta zona profunda 
del cráter, el origen de sismicidad podría explicarse en virtud de que el magma y sus 
elementos volátiles, generan presión e inducen esfuerzos sobre la roca encajante, de 
esta manera, las fracturas llegan con el tiempo a superficie y controlan el drenaje radial 
particularmente en la zona 1 en el flanco sur de la caldera Urcunina (Figura 5.15). En la 
zona 1 la relocalización masiva muestra alguna relación con la Falla de Buesaco (Figura 
5.15), sin embargo los sismos VT se presentan aislados (no se presentan como 
enjambres), dispersos en un área extensa alrededor del flanco sur de la caldera. En la 
primera localización de sismos VT hecha por Gómez y Torres (1993), se interpretó que la 
fuente de sismicidad VT en el edificio del VG, estaría relacionada con un gran reservorio 
magmático y al cruce de la falla de Romeral (Gil F. y Chouet, 1997). Stix et al. (1997) 
basándose en el estudio de las erupciones del VG entre 1992 y 1993, propusieron que el 
debilitamiento del edificio volcánico formó un amplio sistema de fracturas, que con el 
tiempo permitirían la filtración de aguas meteóricas, y tras crecimientos de 
mineralizaciones debido a los procesos hidrotermales, se sellarían las fracturas, llevando 
al cuerpo magmático a profundizarse.  
 
En ese contexto, los focos de los sismos VT aislados, se originarían a poca distancia de 
la cámara magmática o al sistema de transporte y almacenamiento de magma, por lo que 
la génesis de los sismos VT aislados (dispersos en espacio y tiempo) puede relacionarse 
con la geometría de tal sistema (Figura 5.18). Esto implica que bajo el hipotético cuerpo 
semicilíndrico y dentro del cono en las zonas profundas, los sismos VT no se originarían, 
pues en ese espacio el material estaría fundido (Figura 5.19). Esta idea se relacionaría 
con el trabajo de Vargas et al. (2012); quienes reportaron dos niveles de anomalías de 
atenuación de la coda-Q en el edificio del VG que relacionaron con dos cuerpos fundidos, 
entre los 6 y 13 km de profundidad respecto al cráter activo, en un rango de longitud de -
77.5° y -77.32° y de latitud entre 1.15° a 1.36°.  
 
Un modelo conceptual para el origen de sismos VT en el VG se muestra en la Figura 
5.19. 
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Figura 5.19: Representación esquemática del origen de los sismos VT en el VG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba: Las estrellas, representan los hipocentros de los sismos aislados y los planos representan la 
orientación de las Fallas de Romeral (FR) o la Falla FS1, la falla FS2 y la Falla de Buesaco (FB). La 
sismicidad al oeste a ~2 km del cráter, es originada por la subsidencia de un cuerpo de geometría 
semicilíndrica. Los sismos VT aislados se originan cercanos a la cámara magmática, debido a los esfuerzos 
inducidos por los agentes volátiles del magma. La sismicidad permanente al noroeste a ~2 km del cráter, es 
originada por la falla de Romeral. Un cuerpo semicilíndrico generado tras el colapso de Urcunina y bastante 
fracturado originaría la sismicidad somera hasta~5 km bajo el cráter. Abajo: La sismicidad alrededor (~2 km) 
y en la parte somera del cráter (~5 km) es generada por un cuerpo semicilíndrico que subside a través de 
una falla anular, que a su vez fue generada por un conjunto de fallas inversas forjadas en el colapso de 
Urcunina, en esta zona el material rocoso se encuentra muy fracturado. Los hipocentros marcan un vacío 
cónico que podría representar la geometría de la cámara magmática o sistema de transporte y 
almacenamiento de magma en el que los esfuerzos inducidos en esta área fracturan la roca encajante 
generando una imagen de sismicidad VT cónica con ápice a ~5 km bajo el cráter. 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones  
- La condición empírica, de que solamente aquellas formas de onda, que se 
correlacionan con un índice mayor a 0.85, sean consideradas como dobletes, es 
crítica en la relocalización: Si se toma un índice mayor como condición, se 
asegura una mayor similitud entre los sismogramas, por lo que el cálculo de los 
tiempos de viaje diferenciales será más preciso, sin embargo, se encontrarán 
menos dobletes por estación, disminuyéndose el número de ecuaciones DD. Y si 
se impone un índice de correlación más bajo como condición, aumentará el 
número de tiempos de viaje diferenciales, favoreciéndose la inversión pues 
aumentaría el número de ecuaciones DD, sin embargo disminuiría la ponderación 
de los cálculos. En esta investigación a partir de un incide de correlación de 0.85 
como condición, se encuentra que en algunas estaciones no existen ‘dobletes’, 
mientras que en otras más de 2000. En total, se encontraron 19,740 dobletes, lo 
que implicó igual número de cálculos de tiempos de viaje diferenciales. 
 
- Existen familias espaciales y de enjambres de sismos VT en el VG. Algunas 
familias son de carácter temporal pues ocurren en lapsos de tiempo cortos 
(familias de enjambres), mientras que otras son permanentes,  pues la ocurrencia 
de sus sismos puede tener intervalos de meses o años (familias espaciales). Esto 
se concluye a partir de correlacionar 38,003 formas de onda establecidas con 
vector de tiempo absoluto, distribuidas en 47 estaciones, y establecer sus 
conexiones a partir de su índice de correlación. 
 
- Los algoritmos de conexión entre sismos basados en la correlación cruzada,  
permiten establecer agrupaciones de sismos que se originan en fuentes comunes. 
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Se identifican 10 familias de enjambres y 4 familias espaciales de sismos VT, en 
el período de tiempo analizado. La familia de enjambres más pequeña contiene 
11 sismos, y la más grande 126 sismos; mientras que en el caso de las familias 
espaciales, la más  pequeña contiene 7 sismos, y la más grande 33 sismos.  
 
- La relocalización disminuye significativamente la incertidumbre formal en los 
parámetros hipocentrales espaciales, respecto a la localización preliminar. La 
disminución de la incertidumbre en la relocalización de las familias de enjambres 
disminuyó entre 63.73% y 87.48%, y para las familias espaciales disminuyó entre 
56.84% y 70.90%. 
 
- Las relocalizaciones ejecutadas para familias de sismos tienen carácter local, 
pues generan mayor detalle que la relocalización masiva (de carácter regional). Al 
asegurarse de encontrar familias de sismos que posean alta correlación entre sus 
formas de onda en varias estaciones, se puede suponer razonablemente que la 
fuente sísmica de dichos sismos se encuentra en una región espacial restringida, 
por lo que los parámetros de entrada en ph2dt e HypoDD pueden oscilar en 
rangos más cerrados respecto a la relocalización masiva. 
 
- La profundidad de los sismos VT se distribuye de manera radial desde el cráter 
activo del VG hacia la periferia, generando una imagen de sismicidad cónica con 
centro a ~5 km bajo el cráter activo del VG. Cerca al cráter, hasta una distancia 
de ~2 km se generan sismos someros con profundidades entre ~0.5 km y ~5 km. 
Alejándose radialmente del cráter, entre ~2 km y ~7 km del cráter al SW, se 
generan sismos con profundidades entre ~4 km y ~8 km, y hacia el SW a 
distancias mayores de ~7 km y hacia el NE a ~3 km del cráter se generan sismos 
con profundidades entre 8 y 15 km.  
 
- Las 10 familias de enjambres detectadas, corresponden a 6 fuentes sísmicas 
temporales. Dos fuentes son de carácter VT-B con profundidades inferiores a 2 
km; la primera a una distancia epicentral inferior a 1 km del cráter, y la segunda 
corresponde a una fuente anómala de 14 sismos en dirección S10°E a 14 km del 
cráter. Las otras 4 fuentes, son de carácter VT-A con profundidades entre 2 y 8 
km, y se originaron a distancias epicentrales superiores a 1.3 km del cráter, 
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excepto por la tercera agrupación de la familia 1008e21y31, que se originó a 0.25 
km. Las agrupaciones de enjambres tienden a originarse al Oeste del cráter, con 
orientaciones claras, que se alinean preferencialmente en dirección suroeste-
noreste.  
 
- Las 4 familias espaciales encontradas, corresponden a 3 fuentes sísmicas 
permanentes que presentan orientaciones claras. Una fuente es de carácter VT-B 
y las otras dos VT-A. La fuente espacial VT-B con profundidades cercanas a 1 
km, se encuentra epicentralmente sobre el cráter, iluminando un rasgo en forma 
de “L” con un perímetro de 1.6 km orientada en dirección N45°W, limitando la 
parte superior de la Caldera Urcunina y alineándose con la zona parcialmente 
destruida del anfiteatro. La fuente VT-A más lejana, se encuentra en dirección 
S10°W a 11 km del cráter, siendo la menos persistente en el tiempo (~ 6 meses); 
y la otra fuente VT-A, se origina en dirección N20°E a 2.1 km del cráter, con una 
persistencia de cerca de 5 años.  
 
- La relocalización masiva de sismos VT, disminuye la dispersión de la localización 
preliminar y en vista de planta permite discriminar al menos tres zonas de 
sismicidad concentrada. La zona 1, a 4 km al sur del cráter, tiene una superficie 
de 1.5 km x 7 km. La zona 2 coincide con el cráter, con superficie de  3 km x 2 
km. En la zona 3, a 2 km al NE del cráter, predomina la alineación SW-NE,  a lo 
largo de 5 km. Las familias espaciales y de enjambres detectadas aportan 
mayormente a las zonas 2 y 3, excepto por la familia de enjambres 0905e19y21 
que alimenta una parte de la zona 1. 
 
- La sismicidad encontrada al oeste de la zona 2 (de carácter VT-A) tiene una 
configuración geométrica epicentral en forma de anillo de ~1.8 km de diámetro y 
corresponde a varias de las familias tipo enjambre encontradas. Lo que sugiere 
que la región W de la zona 2 a ~1.5 km al oeste del cráter es una fuente 
importante de enjambres sísmicos en el VG, con una extensión epicentral de 1.9 
km x 1 km aproximadamente, con alto aporte de sismos en un rango de 
profundidades entre 3 y 4 km. La parte este de la zona 2, epicentralmente sobre 
el cráter, contiene familias espaciales y de enjambres, lo que sugiere que ésta 
región corresponde a una fuente sísmica permanente en el VG, con extensión 
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areal de 2.1 km x 1.2 km, con alto aporte de sismos en un rango de profundidades 
entre 0.5 km y 2 km. 
 
- La sismicidad en la zona 3, contiene fuentes espaciales y de enjambres, donde 
los epicentros tienden a alinearse en dirección N80°E, a lo largo de 5 km. El 
escarpe topográfico de la caldera que se alinea con la sismicidad variable en el 
tiempo en esa zona, sugiere que la falla de Buesaco se bifurca hasta encontrar a 
la falla de Romeral, y en adelante sigue por el flanco norte de la caldera Urcunina. 
 
- La destrucción de la parte occidental de Urcunina, podría estar asociada al  
mecanismo de formación de la caldera. Podría pensarse que tras el colapso de la 
cima, se formó la falla de 1.6 km orientada en dirección N45°W que delimita el 
“anfiteatro”, de esta manera, el bloque occidental en la zona 2, se deslizó por un 
escarpe casi vertical dando lugar al a la configuración de Urcunina. 
 
- Se infiere que tras el hundimiento de la cima de Urcunina forjada por una 
agrupación de fallas inversas, se dio lugar a una falla en forma de anillo, que 
permite la subsidencia continuada de un cuerpo de geometría cilíndrica, que ha 
sido cubierto por material de flujos recientes del VG, y presenta deslizamientos 
sucesivos cada vez que el magma y gases lubrican los planos de falla, generando 
los enjambres de sismos VT al oeste de la zona 2. 
 
- La sismicidad en la parte somera del cráter (Z < 5 km) sería generada por el 
cuerpo semicilíndrico, y en la parte profunda del cráter, los sismos VT aislados se 
originarían cercanos a la cámara magmática, debido a los esfuerzos inducidos por 
los agentes volátiles del magma o por el contacto del agua meteórica con la 
cámara magmática o sistema de transporte y almacenamiento de magma. En ese 
sentido, los hipocentros estarían marcando un vacío cónico donde no se originan 
sismos VT pues en ese segmento el material estaría fundido. 
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6.2 Recomendaciones  
 
- Se recomienda en futuras relocalizaciones, ahondar en algoritmos de conexión de 
sismos a partir de formas de onda, para lograr relocalizaciones de familias que 
muestren estructuras específicas y aisladas.  
 
- Se recomienda la implementación de un sistema automático en el que se 
correlacionen las formas de onda registradas en tiempo real, con las formas de 
onda características (formas de onda apiladas y almacenadas por un observatorio 
sismológico) en estaciones particulares. Si la correlación es mayor a 0.85 al 
menos en 4 estaciones (empíricamente), se puede  localizar relativamente un 
sismo a una fuente sísmica particular con alta precisión. 
 
- Calcular los mecanismos focales de los sismos VT relocalizados, permitirá 
obtener posibles soluciones de la ruptura generadora y la configuración de 
los esfuerzos tectónicos en el VG; con lo que se podrá profundizar en el estudio 
del origen de sismicidad, y contrastar con el modelo propuesto en esta 
investigación y su asociación al mecanismo de formación de la caldera Urcunina. 
Especialmente el cálculo de los mecanismos focales para familias de sismos, 
posibilitará entender de mejor manera la ocurrencia de enjambres sísmicos y 
posibles inversiones en la sismicidad permanente.  
 
- Correlacionar las localizaciones de otro tipo de sismicidad en el VG, como LP, 
tremor y tornillo, con la relocalización de fuentes VT, permitirán contrastar la 
hipótesis acerca del origen de los sismos VT propuestos en esta tesis, y además 
profundizar en el estudio de las erupciones y el ascenso de magma en el VG. 
 
- A partir de la relocalización de sismos VT que muestra una disminución 
significativa en la incertidumbre de los parámetros espaciales hipocentrales, se 
pueden reevaluar las imágenes de atenuación de la coda-Q y del parámetro b en 
el VG. Estas ofrecerán información alternativa acerca de la configuración del 
sistema de transporte y almacenamiento de magma. 
  
 
 
A. Anexo: Rutinas desarrolladas en 
MATLAB
®
 
Las rutinas elaboradas en MATLAB® se desarrollaron para preparar las formas de onda,   
transformar los formatos de entrada y salida de Hypo71, (programa utilizado por el OVSP 
para estimar las localizaciones) en formato de entrada de ph2dt; identificar dobletes, 
identificar familias, y calcular el tiempo de retardo entre los dobletes. Los scripts se 
almacenan en la carpeta ‘rutinas MATLAB®’ en el cd anexado. A continuación se hace 
una breve descripción de cada una de las rutinas. 
 
-ord_suds.m: Genera archivos con extensión .bat, (archivos por lotes, que le permite a 
DOS ejecutar un conjunto de órdenes sin teclearlas una por una en la consola), lo que 
evita desmultiplexar una por una las formas de onda en formato SUDS  (Win-SUDS se 
ejecuta desde DOS). ord_susd.m lee de un archivo ipn seleccionado (localizaciones 
almacenadas por el OVSP)  la identificación de cada forma de onda, y con esta, escribe 
la orden que interpretara Win-SUDS a través de ‘SUD2ASC’ y ‘SUD2MAT’ para 
desmultiplexar la forma de onda (Figura A.1). 
 
Figura A.1: Extracto de un archivo .bat generado por ord_suds.m. 
 
SUD2ASC  05011324.GVA > 05011324.txt 
SUD2ASC  05020217.GVA > 05020217.txt 
SUD2MAT  05011324.GVA 
SUD2MAT  05020217.GVA 
 
Al ejecutar el archivo .bat, en Win-SUDS se desmultiplexan las formas de onda requeridas. 
 
-FOti.m: Lee el tiempo de inicio de registro de cada forma de onda en los archivos 
generados por SUD2ASC, con lo que genera un archivo de texto que contiene 2 
columnas llamado Foti.txt; en la primera, se encuentra el ID de la forma de onda y en la 
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segunda, el tiempo inicial de registro de la forma de onda. Del tiempo de inicio de registro 
se extrae la hora, el minuto, y los segundos hasta el orden de los microsegundos, y se 
convierte todo a segundos, de tal suerte que el tiempo de inicio de registro de una forma 
de onda se leerá como el año, el día, y la cantidad de segundos que han transcurrido en 
ese día.  
 
 -Fo2.m: Organiza en estructuras tipo ‘celda’, en la primera columna el ID de las formas 
de onda, en la segunda, la estación donde se registró el sismo, en la tercera, la amplitud 
de la forma de onda con su vector de tiempo, y en la quinta, el tiempo absoluto de viaje 
de la fase P. Para que Fo2.m funcione, es necesario que a los archivos de localización 
(ipn) se les adicione el indicativo ‘#’ seguido de un espacio '# ' en la línea con la 
información de localización de cada sismo. De otra parte, en la misma carpeta (desde 
donde se ejecuta la rutina Fo2.m) deben estar las formas de onda en .mat (previamente 
desmultiplexadas por Win-SUDS a través de  ‘SUD2MAT’) y el archivo Foti.txt para el 
archivo ipn de interés. F02.m separa la información de la localización de la información 
de las fases. En la línea de localización identifica el ID de cada forma de onda (por 
ejemplo 08011234) y el tiempo de origen, luego, adicionándole el año en el que se 
registró el sismo a cada ID (por ejemplo 1108011234), se puede asociar cada sismo de 
los archivos ipn con su respectivo archivo .mat que contiene las amplitudes de dicho 
sismo. Después identifica para cuales estaciones existe información sobre el tiempo de 
arribo de la fase P (en los archivos ipn), (hay archivos .mat que contienen la forma de 
onda en una estación, que no coincide con las del archivo de fases, lo que implica que 
hay formas de onda que no fueron localizadas) y extrae el tiempo de arribo de la fase P. 
Finalmente se identifica el tiempo de inicio de registro, que se halla en el archivo Foti.txt 
con lo que es posible establecer el vector de tiempo absoluto, ya que se tiene la tasa de 
muestreo (0.01 seg), el tiempo de arribo de la fase P, el tiempo de origen y el tiempo de 
inicio de registro. 
 
-comp_est.m: Selecciona todos los sismos registrados en una estación particular 
presentes en cada una de las celdas generadas por Fo2.m. De cada celda extrae la 
segunda columna (donde se encuentra el nombre de la estación), identifica estaciones 
únicas, y genera sub-celdas con los sismos registrados en una única estación; luego al 
repetir este proceso en cada celda (las celdas generadas por Fo2.m contienen 
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información anual) se generan carpetas con el nombre de cada estación. En cada 
carpeta se crea el archivo .mat que contiene la compilación de las formas de onda con su 
respectivo vector de tiempo.  
 
-ventP.m: Extrae 256 muestras de cada sismograma, 40 muestras antes del arribo de la 
fase P y 215 después de ella;  normaliza las ventanas a partir de la máxima amplitud 
registrada, y luego al vector de amplitud le resta el promedio de las amplitudes de la 
ventana, con el fin de promediar las amplitudes a cero y pueda aplicarse correctamente 
la ventana Hamming, que suaviza los bordes y disminuye el efecto de Gibbs en el 
dominio de la frecuencia. Finalmente almacena la información de cada ventana P en un 
estructura tipo ‘celda’ llamada ventanasP_est, donde ‘est’ corresponde al nombre de la 
estación de donde se extrajeron las ventanas; en la primera columna se registra el ID del 
sismo, en la segunda columna las amplitudes de la ventana P y en la tercera columna, el 
vector de tiempo correspondiente a la ventana. 
 
-matr_corr.m: Calcula el coeficiente de correlación entre cada pareja de ventanas P en 
cada estación. Ejecuta n(n-1)/2 caculos por estación, donde n, es el número de ventanas 
P. Crea una matriz cuadrada con el número de ventanas P que se estén estudiando; si 
por ejemplo hay 5 sismogramas, crea una matriz 5x5. En la primera columna almacena el 
resultado de la correlación de la ventanaP 1 con las demás ventanas en orden 
descendente, en la segunda columna aparecen las correlaciones respecto a la ventanaP 
2 y así sucesivamente hasta el número total de sismos. Adicionalmente la diagonal de la 
matriz está vacía, ya que corresponde a la correlación del sismograma con sí mismo. 
 
-dendo_corr.m: Conecta aquellos sismos con formas de onda similares a partir de la 
matriz de correlación. La distancia entre los datos, que permite establecer las 
conexiones, es calculada como: 1 – ic, donde ic es el coeficiente de correlación; si, el 
coeficiente de correlación entre una pareja de ventanas P es 0.9, implica una distancia de 
0.1 entre ambas ventanas, por lo que tendrán una conexión mayor, a por ejemplo una 
distancia de 0.2 entre otras ventanas. A menor distancia entre grupos de ventanas P, 
aumenta la probabilidad de identificar agrupaciones de sismos. 
 
-retardos_cc.m: Calcula los retardos temporales a partir de la fase del espectro cruzado, 
para aquellas parejas que presentan un coeficiente de correlación cruzada mayor a 0.85 
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(aunque puede ser modificado por el usuario). A las ventanas con la fase P aplica un filtro 
Butterworth por defecto de 1-12 Hz (puede ser cambiado por el usuario). Calcula el 
espectro cruzado, el índice de coherencia y la fase del espectro cruzado por cada par de 
sismogramas, para establecer los retardos entre dos sismos registrados en la misma 
estación, a partir de mínimos cuadrados ponderados entre el espectro de fase y la 
frecuencia, con una ponderación dependiente del índice de coherencia.  
 
-hypo71_transfo_ph2dt.m: Esta rutina transforma el archivo de entrada de fases de 
hypo71 y su respectivo archivo de salida de localizaciones en un archivo de extensión 
(.pha) requerido por ph2dt. Los archivos de entrada y de salida de 
hypo71_transfo_ph2dt.m poseen información similar, pero escrita en diferentes unidades, 
numero de caracteres, orden de columnas diferente, formato de año, mes, hora diferente, 
sin embargo tanto en el archivo FasesLocalizaciones.ipn como en phase.dat se 
encuentra información como magnitud, profundidad, latitud, ponderación de las fases P y 
S, tiempo de arribo, tiempo de origen, entre otras.  
 
Para que el código discrimine diferentes sismos, es necesario marcar antes de ejecutar la 
rutina el inicio de cada sismo en los archivos FasesLocalizaciones.ipn, con un símbolo ‘#’ 
seguido de un espacio ‘# ‘. Lee cada línea del archivo de entrada y va ejecutando las 
diferentes transformaciones. Finalmente escribe un archivo de salida con un nombre 
escogido por  el usuario con extensión .pha que será archivo de entrada del programa 
ph2dt.  
 
-sta.m: Transforma el archivo de información geográfica de las estaciones de Galeras, 
utilizado por el OVSP y que sirve de entrada para HypoDD en un archivo que pueda ser 
leído por ph2dt y por HypoDD. Es una transformación sencilla, en la que se ordenan en 
líneas la información geográfica (latitud, longitud) de cada estación sismológica. Al 
ejecutar la rutina sta.m se genera un archivo de salida con extensión .dat, llamado 
station.dat que tiene el formato apto para la lectura de HypoDD. 
  
 
 
B. Anexo: Archivos de relocalización 
En el CD adjunto se encuentran los siguientes archivos: 
 
dtcc.txt: Archivo que posee los tiempos de viaje diferenciales calculados para toda la 
data del OVSP; su formato coincide con el archivo de entrada para HypoDD. 
 
loc_fases_ph2dt.txt: Este archivo contiene la información de fases y localizaciones 
almacenadas por el OVSP desde 2006 a 2012 en formato de lectura de ph2dt. Se 
entrega encriptado excepto para el OVSP (quien posee los derechos de esta 
información). Si el lector está interesado en esta información, debe comunicarse 
directamente con el OVSP. 
 
Los archivos de relocalización tienen el siguiente formato: 
Longitud    Latitud  Año (AAAA)   Mes (MM)    Día (DD)    Magnitud    Profundidad (km)    Hora (hh)    Minuto (mm) 
 
reloc_Fam_enjambres.txt: Posee la relocalización de los sismos pertenecientes a las 
familias de enjambres detectadas. 
 
reloc_Fam_espaciales: Posee la relocalización de los sismos pertenecientes a las 
familias espaciales detectadas. 
 
reloc_masiva: Posee la relocalización masiva de sismos VT de 2006 a 2012 en el VG. 
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C. Anexo: Relocalización de Familias 
FAMILIAS DE ENJAMBRES 
- Familia 0707e6y7 
Figura C.1: Formas de onda y espectros de la familia 0707e6y7.  
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Figura C.2: Incertidumbre en la relocalización de la familia 0707e6y7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 0707e6y7. El tamaño de las cruces 
representa el error estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el hipocentro 
de cada sismo.  
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Figura C.3: Relocalización de la familia 0707e6y7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 0707e6y7. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.4: Formas de onda y espectros de la familia 080820.  
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Figura C.5: Incertidumbre en la relocalización de la familia 080820. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 080820. El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo 
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Figura C.6: Relocalización de la familia 080820.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 080820. Abajo a la izquierda el resultado 
de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.7: Formas de onda y espectros de la familia 0905e19y21 
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Figura C.8: Incertidumbre en la relocalización de la familia 0905e19y21.  
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 0905e19y21. El tamaño de las cruces 
representa el error estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el hipocentro 
de cada sismo. 
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Figura C.9: Relocalización de la familia 0905e19y21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 0905e19y21. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.10: Formas de onda y espectros de la familia 1008e21y31. 
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Figura C.11: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1008e21y31.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1008e21y31.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.12: Relocalización de la familia 1008e21y31. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1008e21y31. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.13: Formas de onda y espectros de la familia 1104e1y3. 
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Figura C.14: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1104e1y3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1104e1y3.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.15: Relocalización de la familia 1104e1y3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1104e1y3. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.16: Formas de onda y espectros de la familia 1204e11y14.  
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Figura C.17: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1204e11y14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1204e11y14. El tamaño de las cruces 
representa el error estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el hipocentro 
de cada sismo. 
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Figura C.18: Relocalización de la familia 1204e11y14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1204e11y14. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.19: Formas de onda y espectros de la familia 1205e9y10. 
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Figura C.20: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1205e9y10. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1205e9y10.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.21: Relocalización de la familia 1205e9y10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1205e9y10. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.22: Formas de onda y espectros de la familia 1206e17y19. 
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Figura C.23: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1206e17y19.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1206e17y19.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.24: Relocalización de la familia 1206e17y19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1206e17y19. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.25: Formas de onda y espectros de la familia 1207e15y16. 
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Figura C.26: Incertidumbre en la relocalización de la familia 1207e15y16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1207e15y16.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.27: Relocalización de la familia 1207e15y16.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 1207e15y16. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.28: Formas de onda y espectros de la familia 061129-120306.  
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Figura C.29: Incertidumbre en la relocalización de la familia 061129-120306.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 061129-120306. El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.30: Relocalización de la familia 061129-120306.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 061129-120306. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.31: Formas de onda y espectros de la familia 110101-110706. 
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Figura C.32: Incertidumbre en la relocalización de la familia 110101-110706. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 110101-110706.  El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.33: Relocalización de la familia 110101-110706. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 110101-110706. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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Figura C.34: Formas de onda y espectros de la familia 071209-110606. 
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Figura C.35: Incertidumbre en la relocalización de la familia 071209-110606.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A la izquierda la localización con Hypo71, y a la derecha la relocalización utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 071209-110606. El tamaño de las cruces 
representa el error  estimado (2 ), y el centro de cada cruz representa la posición estimada para el 
hipocentro de cada sismo. 
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Figura C.36: Relocalización de la familia 071209-110606.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Arriba la localización con Hypo71 (en rojo), y la relocalización (en azul) utilizando en conjunto el catalogo y 
los retrasos calculados con correlación cruzada (dt.cc) de la familia 071209-110606. Abajo a la izquierda el 
resultado de la relocalización y a la derecha la proyección de los hipocentros hacia la superficie. 
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